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8. Degradations du beton 


Remarques preliminaires 


Fig. 8.0.1: 

Carotte du revete- 
ment routier de 
la «Hellgasse» a 
Moriken-Wildegg, 
construit en 1935. 
(Source: Technik 
und Forschung im 
Betonbau, Wildegg). 


On designe par le terme de degradation, un affaiblisse- 
ment de la structure du materiau. Les degradations 
peuvent apparaftre sous diverses formes. On distingue, 
en simplifiant, les degradations survenues avant la mise 
en service, c.-a-d. immediatement apres la confection 
du beton, et les degradations se developpant pendant la 
duree de service, c.-a-d. apres un certain vieillissement 
et/ou sous des sollicitations externes. 

Par contre, il s’agit d’un defaut si le beton ne presente pas, 
au moment de la reception de I’ouvrage, les proprietes 
convenues contractuellement, p.ex. en relation avec son 
aspect, sa durability et sa resistance, devaluation des de- 
fauts et des degradations se base sur la consideration de 
leur etendue, leur intensity et leurs effets sur la security 
structural, I’aptitude au service et la durability d’un ele¬ 
ment d’ouvrage ou de I’ouvrage. Les criteres devaluation 
dependent des exigences convenues lors du projet pour 
les phases d’execution et d’utilisation de I’ouvrage. 

Les connaissances des causes et des mecanismes de de¬ 
gradation sont indispensables pour leur interpretation 
et revaluation de leurs consequences. Elies constituent la 
base pour des analyses de risque, la definition de I’entre- 
tien necessaire et le choix des mesures de protection et 
de remise en etat. 



Le beton est un materiau de construction tres durable, a 
condition que la composition soit adequate et que I’exe- 
cution soit realisee selon les regies de I’art. La figure 8.0.1 
montre une carotte prelevee dans un revetement routier 
en beton (Cant. Argovie), qui a ete construit en 1935 et 
demoli en 2011 au cours d’une refection. 

Evaluation du revetement en beton Hellgasse, Moriken- 
Wildegg par le TFB, Wildegg: 

• Composition du beton: il estfrappant de constater les 
rapports E/C vises tres bas (0.30 a 0.40). Selon les ana¬ 
lyses microscopiques, les valeurs atteintes se situent 
entre 0.40 et 0.45, done plus elevees que les valeurs 
visees, mais toujours tres basses du point vue actuel. 

• Proprietes du beton durci: aujourd’hui le beton pos- 
sede une haute resistance a la compression, une haute 
resistance au gel/degel en presence de sels de dever- 
glacage, une haute resistance aux chlorures et une 
faible permeability a I’eau. Ceci s’explique par les rap¬ 
ports E/C bas. 

• Malgre une exposition longue aux sels de deverglacage, 
la penetration des chlorures dans le beton est bien 
moindre que cel le des ouvrages routiers plus jeunes, 
fortement exposes aux sels. Ceci vient du fait que le 
beton presente une structure tres dense et qu’il a ete 
expose aux sels pour la premiere fois a un age deja 
avance (remarque: le deblayage complet et le salage 
des routes n’a commence en Suisse que dans les an- 
nees 1960). Grace a sa structure dense, le beton pos- 
sede, malgre une faible teneur en air, une haute resis¬ 
tance au gel en presence de sels de deverglacage. 

• L’armature, avec une epaisseur d’enrobage de 45 mm, 
ne montrait pratiquement pas de signes de corrosion. 
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8.1 Colorations 


8.1.1 Introduction 

Les colorations constituent un changement de la teinte de 
la surface du beton, causees p.ex. par la composition du 
beton, le systeme de coffrage, I’execution et/ou les condi¬ 
tions d’environnement. 

Le beton presente deja des variations de teinte en fonc- 
tion de ses matieres premieres (composants) et de sa 
mise en oeuvre. La figure 8.1.1 illustre les variations de la 
teinte grise de betons de composition identique, mais 
dont une propriete ou un composant a ete modifie. Les 
betons confectionnes avec un meme type de ciment, 
mais provenant de differentes cimenteries, affichent des 
teintes grises differentes. Les betons avec un rapport E/C 
eleve apparaissent plus clairs que les betons avec un 
rapport E/C bas. Pour un rapport E/C identique, les betons 
a consistance molle sont plus clairs que les betons a 
consistance raide. 

Les colorations dues a ^execution representent normale- 
ment un defaut, mais ne conduisent pas a une degrada¬ 
tion. En regie generale, el les n’ont que des effets sur 
Lapparence esthetique de la surface du beton et sont done 
importantes surtout pour le beton de parement. Les 
basses temperatures regnant lors de la mise en place du 
beton favorisent I’apparition de colorations. Grace aux 
mesures supplementaires comme I’elevation de la tem¬ 
perature du beton frais, le chauffage et/ou le recouvre- 
ment des elements d’ouvrage, il est possible, sous cer- 
taines conditions, de realiser des elements en beton de 
parement meme a basses temperatures (voir chapitre 7.1). 



* - 


Fig. 8.1.1, en haut: 
Teintes de betons 
de composition 
identique et de 
ciment de meme 
type, mais prove¬ 
nant de deux 
cimenteries diffe¬ 
rentes. 


Fig. 8.1.1, centre: 
Teintes de betons 
de composition 
identique etde 
rapports E/C diffe- 
rents: teinte gris 
dair avec un rap¬ 
port E/C = 0.65 (a 
gauche), teinte gris 
fonce avec un rap¬ 
port E/C = 0.45 
(a droite). 

Fig. 8.1.1, en bas: 
Teintes de betons 
de composition 
identique etde 
consistances diffe¬ 
rentes avec un rap¬ 
port E/C = 0.45: 
teinte gris clair pour 
une consistance 
molle (a gauche) 
et teinte gris 
fonce pour une 
consistance raide 
(a droite). 


Les colorations dues au vieillissement et a ^alteration 
(patine) dependent du materiau et de I'execution. 


En revanche, il s’agit de taches si les colorations resultent 
d’un effet externe sur une surface de teinte auparavant 
impeccable (p.ex. traces de rubans adhesifs, de planches 
en bois, de films de plastique, etc.). Lors de revaluation, 
il faut faire une distinction entre les taches ou macula- 
tions et les colorations. 
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8. Degradations du beton 

8.1 Colorations 


8.1.2 Typologie apparente 

La figure 8.1.2 montre quelques types de colorations 
qui ne font pas partie des variations de la teinte grise. Les 
colorations brunes des elements prefabriques en beton 
(efflorescences de carbonates colorees) sonttraitees plus 
en detail au chapitre 8.3. 


Fig. 8.1.2: 
Typologie appa¬ 
rente des colora¬ 
tions de la surface 
du beton. 




Coloration claire-foncee (peau de leopard) d’une surface de beton Stries ou marbrures noires sur une surface de beton a consistance 

realise sous des conditions hivernales. molle, qui contient des constituants a impuretes noires. 



Coloration brun-rouge provoquee par des coulures d’eau chargee en Coloration jaune-brun d’une surface de beton au contact d’un coffrage 

rouille provenant d’une armature de raccordement non protegee. a revetement en resine phenolique. 



Coloration rose d’une surface de beton SCC suite a I’emploi d’un 
coffrage metallique en acier defaible qualite et d'un produit de de- 
coffrage inadequat. 


Coloration bleue temporaire d’un beton a base de ciment de laitier de 
haut-fourneau. 
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8.1.3 Causes et mesures preventives 

Colorations claires-foncees 

Causes 

Malgre une planification correcte et une execution im¬ 
peccable, il arrive que des colorations claires-foncees 
(peau de leopard) apparaissent apres la mise en place et 
le decoffrage de betons de parement sous des conditions 
hivernales. Lors de betonnages en hiver, la presence d’une 
humidite de fair relativement elevee pendant le sechage 
du beton peut affecter de maniere significative I’aspect 
de la surface du beton. 

Pendant le sechage, il se cree un gradient d’humidite de 
I’interieur vers I’exterieur. Celui-ci provoque un mouve- 
ment de I’humidite dans le systeme des pores capillaires, 
qui transporte I’hydroxyde de calcium dissout dans la 
solution interstitielle des pores, vers le front d’evapora- 
tion. Selon la teneur en eau, la porosite du beton et les 
conditions environnementales, le taux d’evaporation a 
la surface du beton peut etre plus eleve que I’apport 
d’eau par la solution des pores arrivant a la surface. Dans 
ce cas, I’horizon d’evaporation migre vers I’interieur du 
beton. Pendant le sechage, I’hydroxyde de calcium preci- 
pite comme carbonate au niveau du front d’evaporation. 

Si la surface du beton reste humide, c.-a-d. que le front 
d’evaporation se trouve a la surface du beton, des ef¬ 
florescences de carbonates claires se developpent (voir 
chapitre 8.3.3). Des que le front d’evaporation migre vers 
I’interieur du beton, I’hydroxyde de calcium cristallise 
comme carbonate a I’interieur des pores. 

Sous de basses temperatures et une humidite relative 
de I’air elevee, le temps de migration du front d’evapora¬ 
tion vers I’interieur du beton augmente, ceci cree une 
accumulation d’hydroxyde de calcium juste sous la sur¬ 
face du beton. La pate de ciment proche de la surface 
du beton se densifie et la texture de la surface devient 
plus lisse etfermee. Ces surfaces possedent un pouvoir 
de reflexion plus bas, ce qui les fait apparaTtre encore plus 
foncees (tab. 8.1.1). 


Mesures preventives 

Les colorations claires-foncees suite a des accumulations 
d’hydroxyde de calcium peuvent etre influencees favora- 
blement en decalant les betonnages vers des periodes a 
conditions climatiques plus propices ou en prenant des 
mesures de protection hivernale, empechant la precipita¬ 
tion des carbonates a la surface du beton. 

Stries ou marbrures noires 

Causes 

Les stries noires peuvent apparaTtre a la surface des be¬ 
tons autoplacants ou des betons a consistance tres fluide. 
Les stries noires ne se torment pas dans les betons a 
consistance raide a molle. Les causes sont: 

• des inclusions organiques noires dans certains 
calcaires, p.ex. Schrattenkalk 

• des poussieres de charbon non incinerees dans la 
cendre volante ou la fumee de silice 

Les composes organiques issus des matieres premieres 
sont contenus dans les additions au ciment, dans le gra- 
nulat ou dans les additions au beton. A cause de leur 
faible masse volumique, ces composes colorants flottent 
a la surface du beton frais. 

Mesures preventives 

En cas d’emploi d’un beton autoplacant ou d’un beton a 
consistance tres fluide, il est recommande d’employer des 
ciments, des granulats et des additions qui ne contiennent 
que peu de composes organiques noirs. Devaluation de la 
perte au feu offre a cet effet un premier indice. 




Modes d’apparition 



Sans coloration 

Coloration foncee 

Efflorescence 

Taux d’evaporation 

plus eleve que I’apport de 
la solution de pores 

identique a I’apport de 
la solution de pores 

plus faible que I’apport de 
la solution de pores 

Front d’evaporation 

a I’interieur du beton 

juste sous la surface du beton 

a la surface du beton 

Hydroxyde de calcium 
(CaOH 2 ) 

precipite dans les pores 
a I’interieur du beton 

s’accumule juste sous 
la surface du beton 

precipite a la surface 
du beton 


Tab. 8.1.1: 
Processus de trans¬ 
port et de cristalli- 
sation pendant le 
sechage. 
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8. Degradations du beton 

8.1 Colorations 


Fig. 8.1.3: 
Protection des 
armatures de 
raccordement 
vis-a-vis des 
intemperies. 


Colorations brun-rouge 

Causes 

Les colorations brun-rouge peuvent apparaTtre lorsque 
I’armature de raccordement dalles-murs est exposee 
aux intemperies. La rouille se formant a la surface de 
Lacier peut etre dissoute p.ex. par Leau de pluie. Cette 
eau chargee de rouille peut provoquer des taches brun- 
rouge ou des traces de coulures en s’ecoulant sur une 
surface de beton. 

II est tres difficile d’eliminer des taches de rouille sur 
une surface de beton. L'eau chargee de rouille penetre 
d’habitude si profondement dans le beton qu’un net- 
toyage superficiel ne suffit pas. II existe des produits de 
nettoyage capables d'enlever les taches, mais les sur¬ 
faces traitees deviennent nettement plus claires. En cas 
d’emploi d’un tel produit, un traitement de la surface 
entiere est recommande. 

Mesures preventives 

Les fers d’armatures exposes sont a emballer avec des 
feuilles de plastique et a proteger des venues d’eau. La 
protection necessaire est aussi obtenue en mettant I’ele- 
ment d’ouvrage a Labri sous une tente. Une autre solution 
consiste a badigeonner les fers d’armature avec du lait 
de ciment afin de leur offrir une protection anticorrosion. 



Colorations jaune-brun 

Causes 

Les colorations jaune-brun peuvent apparaitre lorsque le 
beton est mis en place dans des coffrages a revetement 
de resine phenolique, qui n’a pas suffisamment durci ou 
qui, a I’etat durci, n’est pas suffisamment resistant aux 
rayons UV et aux alcalis. Les sollicitations par le rayonne- 
ment UV et par les intemperies, ainsi que la facon de 
stocker les panneaux de coffrage sur le chantier, sont de¬ 
terminants relativement a Lapparition et a I’intensite des 
colorations. 

Les temperatures elevees atteintes par Lelement d’ou¬ 
vrage pendant I’hydratation peuvent accelerer la degra¬ 
dation chimique de la pellicule de resine phenolique. 

Si un espace se cree entre le coffrage et la surface du 
beton, suite au retrait ou au relachement des ancrages 
de coffrage, de Leau de condensation peut se former par 
Lair plus frais penetrant a Linterieur de cet interstice. 
L’eau de condensation dissout les constituants pheno- 


liques et coule entre le beton et le coffrage en laissant des 
traces jaune-brun a la surface du beton. 

Mesures preventives 

La resistance aux alcalis des panneaux a revetement de 
resine synthetique peut etre controlee avant leur emploi, 
en particulier pour la confection de beton de parement, 
a I’aide du test dit «de I’oeil de boeuf» (application de po- 
tasse caustique pendant un court instant sur la surface 
du revetement en resine phenolique). 

En cas de production de beton a surfaces lisses, il faut 
toujours veiller a ce que les peaux de coffrages n’en- 
gendrent pas de colorations. II est recommande de vieillir 
artificiellement les panneaux de coffrages en bois absor- 
bant avant leur premier emploi, en les enduisant avec 
du lait de ciment. Toute exposition au rayonnement UV 
et aux intemperies, ainsi qu’un stockage inadequat sur le 
chantier, doivent etre evites. 

Colorations roses 

Causes 

Les colorations roses peuvent apparaTtre lorsque les 
conditions suivantes sont simultanement remplies: 

• Lemploi d’un ciment a base de schistes calcines 
(Optimo 4 ou Robusto 4R-S) 

• une consistance tres fluide du beton 
(SCC ou beton facile a compacter) 

• un coffrage metallique (quality d’acier oxydable) 

• une huile ou un produit de coffrage inadequat 

Les ciments a schistes calcines contiennent - dans leurs 
matieres premieres - des proportions faibles d’argiles 
cuites avec des mineraux ferriferes (magnetite ou hema¬ 
tite). La coloration rose resulte de I’accumulation des 
composes de fer d’une epaisseur d’un a deux micrometres 
sur la surface de contact entre le beton et le coffrage. 

La concentration des oxydes de fer a la surface presente 
une segregation en relation avec les coffrages metalliques 
oxydables. Dans les betons a consistance tres fluide, les 
particules d’oxydes de fer semblent pouvoir se mouvoir 
plus librement et provoquer plus facilement des colora¬ 
tions. La probability d’apparition de coloration est d’au- 
tant plus grande que les temperatures seront basses. 

Par contre, le dosage en ciment, la provenance du ciment 
et du granulat, le type de fluidifiant ou I’utilisation d’un 
entratneur d’air n’ont aucune influence sur la probability 
d’apparition de colorations. Les colorations roses n’ont 
pas ete constatees dans les betons vibres, sur des surfaces 
non coffrees ou dans le cas d’utilisation de coffrages en 
bois ou synthetiques. 

Les colorations roses peuvent etre eliminees facilement 
par un leger poncage avec du papier de verre. Les proprie- 
tes du beton ne sont en aucun cas affectees. Un nettoyage 
simple a Leau sans traitement mecanique ne suffit pas 
pour enlever les colorations. 
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Mesures preventives 

Les mesures de prevention des colorations roses suivantes 
ont ete verifees dans la pratique: 

• I’utilisation de coffrages metalliques en acier inoxy- 
dable. Ces coffrages de parement sont facilement 
reconnaissables a leur couleur metallique-argente. 

• I’utilisation d’une cire plutot qu’une huile de coffrage 
pour les panneaux usages ou metalliques. 

Coloration bleue 

Causes 

Les colorations bleues apparaissent exclusivement avec 
I’emploi de ciments de laitier de haut fourneau (CEM III). 
Elies sont induites par des teneurs faibles en sulfures 
dans le laitier. Les sulfures reagissent avec I’eau et for¬ 
me nt des sulfures de calcium hydrates et des polysulfures 
de calcium. Ces polysulfures peuvent, a I’abri de fair et 
dans un milieu alcalin (surfaces de beton coffrees), reagir 
avec des ions metalliques dissouts du laitier et du ciment 
(p.ex. fer, manganese) et former des sulfures metalliques 
d’une teinte vive verte ou bleue. Ces sulfures metalliques 
verts ou bleus s’oxydent en composes incolores (sulfates, 
sulfites) au contact de fair lorsque le beton seche. La Vi¬ 
tesse d’oxydation avec laquelle cette coloration du beton 
a base de ciment de laitier de haut fourneau peut dispa- 
raftre, depend de plusieursfacteurs: 

• les conditions climatiques froides et humides ralen- 
tissent le sechage de la surface et done la decoloration 
par oxydation. 

• les betons poreux avec un rapport E/C eleve se deco- 
lorent rapidement. Ainsi immediatement apres le de- 
coffrage, e’est une surface incolore qui apparaft. Dans 
les betons denses le processus dure plus longtemps. 

• les elements d’ouvrage horizontaux (dalles) qui restent 
plus longtemps dans le coffrage, se decolorent plus len- 
tement. 

Selon les conditions ambiantes et la structure du beton, 
le processus de decoloration de la surface peut durer 
de quelques jours a quelques mois. Au coeur des betons 
denses, la coloration verte ou bleue reste preservee pen¬ 
dant des decennies. Ceci peut aussi avoir un effet sur 
des surfaces traitees ulterieurement. On suppose qu’un 
traitement ulterieur bouche les pores superficiels et ra- 
lentit le processus d’oxydation. Les surfaces polies peuvent 
montrer une coloration persistante pendant longtemps, 
restant visible pendant plusieurs mois. Aussi une humidi¬ 
fication peut rendre les colorations a nouveau visibles. Le 
phenomene n’est pas encore entierement explique. 



Fig. 8.1.4: Surface d’une dalle en beton, en haut: avec une coloration 
bleue apres le decoffrage; en bas: quelques semaines plus tard deco¬ 
loration complete. 


Mesures preventives 

Les colorations bleues et vertes n’apparaissent, en gene¬ 
ral, que dans les betons particulierement denses et dispa- 
raissent par elles-memes en quelques jours ou mois. Si 
une teinte claire visee doit etre atteinte au plus vite, des 
mesures favorisant le sechage de la surface peuvent avoir 
un effet deceleration de la decoloration. 


Holcim guide pratique du beton 


245 















8. Degradations du beton 


8.2 Segregation et perte de pate ou de 
mortier fin 


8.2.1 Introduction 

Differentes segregations peuvent survenir pendant ou 
apres le transport, le transbordement, la mise en place, le 
compactage et le talochage du beton frais. Elies amoin- 
drissent la qualite et I’aspect du beton. Une surface de 
beton rugueuse ou inegale, avec des colorations sombres, 
est provoquee par I’echappement de la pate de ciment 
et du mortier le plus fm par les joints de coffrage non 
etanches. Le ressuage ou la secretion de I’eau represente 
une forme particuliere de la segregation. 

8.2.2 Typologie apparente 

La figure 8.2.1 illustre quelques formes typiques de segre¬ 
gations et de perte de pate de ciment ou de mortier fin. 


8.2.3 Causes et mesures preventives 
Generates 

Les constituants du beton frais peuvent se dissocier avant 
le raidissement. Les composants se separent en fonction 
de leu r tail le et masse volumique sous Leffet d’une vibra¬ 
tion trop intensive ou par gravite dans le beton frais au 
repos. Les grains grossiers et lourds plongent (se sedi- 
mentent), tandis que les particules fines et legeres re¬ 
montent (fig. 8.2.2). 

La liberation de I’eau de gachage par la pate de ciment 
est appelee ressuage du beton. Ce phenomene peut avoir 
lieu en surface et a I’interieur du beton. Un enrichissement 
en pate de ciment peut se former sous les gros granulats, 
lors d’une vibration excessive du beton. La creation d’une 
structure irreguliere, notamment de la porosite capillaire, 
affecte le developpement de la resistance et la durability 
du beton. En surface du beton, les segregations se si- 
gnalent sous la forme de variations de teintes. Les zones 
enrichies en pate de ciment restent friables, meme apres 
le durcissement du beton et ont tendance au farinage et 
au sablage. 



Fig. 8.2.2: Carottes de forage d’une dalle en beton, a gauche: forte 
sedimentation, a droite: structure homogene sans sedimentation. 
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Formation de larges voiles suite a des microsegregations induites par 
un compactage ponctuellement excessif. 


Formation de larges voiles par un melange insuffisant des deverse- 
ments de beton et un ressuage de I’eau du beton frais. 


Fig. 8.2.1: 
Typologie appa- 
rente des segrega¬ 
tions et des pertes 
de pate de ciment 
et de mortier fin. 



Ebauche d’armature a la surface suite a une microsegregation par un 
compactage local excessif. 



Dessin des joints de coffrages non etanches induites par la perte de la 
pate de ciment; au milieu des panneaux apparaissent des efflores¬ 
cences claires. 



Farinage et sablage a la surface d’une dalle en beton consecutifs a un 
fort ressuage du beton. 


Canaux de remontee d’eau de gachage en exces sur une surface verti- 
cale coffree. 




Perte de pate de ciment et de mortier fin a travers un joint non 
etanche. 


Nid de gravier a I’endroit du raccord dalle-mur suite a un compactage 
insuffisant et I'echappement de mortier fin par le joint de coffrage 
non etanche. 
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8. Degradations du beton 

8.2 Segregation et perte de pate ou de mortier fin 


Des temperatures basses, un compactage excessif, une 
composition pauvre en farines ou un haut rapport E/C 
favorisent le ressuage (fig. 8.2.3). 

Ebauche de I’armature 

Causes 

Le reflet de la nappe exterieure de I’armature visible en 
surface du beton est cree par des microsegregations au 
niveau des particules les plus fines du beton frais. Un 
surcompactage local, a proximite du coffrage ou de far- 
mature qui entrent en resonnance, en est la cause. 

Mesures preventives 

Un compactage trop intensif doit etre evite et le pervibra- 
teur ne doit pas toucher I’armature. En outre, les diffe¬ 
rences de temperature entre le beton frais et les fers 
d’armature de plus de 12° C sont a eviter en cas de tem¬ 
peratures ambiantes inferieures a 5-10°C. Le phenomene 
n’est normalement pas lie a une epaisseur d’enrobage 
insuffisante. 

Formation de voiles 

Causes 

Lorsque le beton presente une tendance a la segregation 
et lorsque les tas de beton frais successivement deverses 
n’ont pas ete suffisamment melanges, de larges voiles 
peuvent apparaTtre. Ms se dessinent par des liseres clairs 
sur les surfaces des plafonds. 

Des zones formant des nuages gris clairs a sombres, asso- 
cies a des degres de brillance variables, peuvent etre cau- 
sees par un compactage, irregulier, insuffisant ou exces¬ 
sif. II en resulte une segregation du beton, dont la surface 
peut presenter des colorations sombres. 

Des voiles peuvent egalement apparaTtre lors de I’utilisa- 
tion de grandes quantites d’additions (p.ex. de la cendre 
volante). 

Mesures preventives 

La mesure la plus importante consiste en un compactage 
maTtrise du beton frais pour empecher un surcompactage 
local. Lors du compactage, I’aiguille vibrante ne doit pas 
toucher le coffrage ou I’armature (voir chapitre 3.5). 
L’epaisseur de I’enrobage doit etre imperativement respec- 
tee. Une teneur en farine assez elevee, comme p.ex. pour 
un beton pompe, ameliore le pouvoir de retention de I’eau 
du beton frais (voir chapitre 4.1). Le beton doit etre mis 
en place en couches regulieres et compacte consciencieu- 
sement en tenant compte de sa consistance. 

Colorations sombres 

Causes 

Les temperatures basses retardent le temps de prise et 
augmentent le risque de segregation du beton frais. La 
redistribution et la perte de I’eau au niveau microsco- 
pique, induites par les segregations, engendrent des per¬ 
turbations locales fortes de I’hydratation du ciment. Un 
degre d'hydratation plus faible et, en consequence, une 


porosite capillaire plus basse menent a des colorations 
sombres de grande etendue, notamment les sous-faces 
de planchers. C’est de la meme maniere que des segrega¬ 
tions induisent avec la perte d’eau de la pate de ciment 
liees aux nids de gravier ou aux joints non etanches, des 
colorations sombres fortement contrastees. 

Mesures preventives 

Les colorations sombres induites par des segregations 
peuvent etre evitees, en hiver, par I’emploi d’un accelera¬ 
tes et le recours a des formulations de beton caracteri- 
sees par une meilleure capacite de retention d’eau. 

Farinage et canaux de remontee de I’eau 

Causes 

Le farinage resulte d’une hydratation perturbee du 
ciment a la surface du beton. L’eau de gachage ressuee 
peut remonter le long du coffrage et laisser des traces 
sur la surface du beton, appelees canaux de remontee 
d’eau. Ce phenomene apparaTt souvent lors de I’emploi 
de coffrages lisses non absorbants, en relation avec de 
fortes epaisseurs de couches de deversement. 



Fig. 8.2.3: Eau (de ressuage et de pluie) sur une surface horizontale 
d’un beton. 


Mesures preventives 

La composition du beton est determinante quant a I’ap- 
parition du ressuage du beton frais. Les points suivants 
doivent etre respectes en ce qui concerne la formulation 
et la mise en oeuvre du beton: 

• Le beton doit avoir une teneur suffisante en farines. 
L’utilisation des ciments CEM ll/B-M est avantageuse 
a cause de leur meilleur pouvoir de retention d'eau. 

• Le beton doit avoir une consistance plastique a fluide 
et sa teneur en eau doit etre limitee (rapport E/C < 0.6). 

• L’emploi d’un coffrage absorbant (p.ex. en lames de 
bois) reduit le risque d’apparition de canaux de remon¬ 
tee d’eau. 

• Le beton doit etre coule avec une vitesse constante 
et en couches regulieres horizontales d’une epaisseur 
de 50-70cm, afin de minimiser les segregations. 

• Le beton coule doit etre compacte rapidement et regu- 
lierement. 
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Nids de gravier 

Causes 

Les nids de gravier se forment lorsque le beton se decom¬ 
pose, p. ex. a cause d'une hauteur de deversement trop 
grande ou d’un compactage ponctuellement insuffisant. 
Un coffrage non etanche, d’ou la pate de ciment et le 
mortierfm peuvent s’echapper, peut aussi provoquerdes 
nids de gravier. Une armature trop dense ou un ecarte- 
ment des barres d’armaturetropfaible par rapport au dia- 
metre maximal du granulat peuvent egalement conduire 
a des nids de gravier, voire un remplissage incomplet des 
coffrages (fig. 8.2.4). 


pendant au moins deux minutes immediatement 
avant le dechargement. 

• Le beton doit etre coule a vitesse constante et en 
couches horizontales d’epaisseur reguliere. Pour eviter 
les segregations, la hauteur de deversement ne depas- 
sera pas 50-70cm au maximum (voir chapitre 3.4.3). 

• Pour les parements, il est possible de prevenir les segre¬ 
gations au pied du mur par la mise en place au prealable 
d’une couche de beton (epaisseur env. 10cm) avec une 
teneur en ciment plus elevee et un diametre maximal 
du granulat reduit. II taut veiller a ce qu’il n’en resulte 
pas une eventuelle difference de teinte du beton. 


Les nids de gravier apparaissent surtout dans les zones de 
bordure et dans les parties inferieures des elements d’ou- 
vrage. Ms sefont remarquer a cause de leur texture et de 
leur teinte plus sombre. Pour le beton de parement (SBK2 
a S), ils constituent un defaut et peuvent mettre I’etan- 
cheite et la durability en cause. 

Si les nids de gravier sont petits et sans effets sur la secu¬ 
rity structural et la durability, il est souvent preferable 
de renoncer a une reparation, celle-ci risquant d’alterer 
plus encore la qualite optique du beton de parement. 

Mesures preventives 

La formation des nids de gravier peut etre reduite par 
les mesures suivantes: 

• Lors de la planification des ouvrages en beton de pare¬ 
ment, il faut adapter les dimensions des elements 
d’ouvrage en fonction de la densite et de la disposition 
des barres d’armature, ainsi que des proprietes du 
beton, de maniere a ce que la mise en place et le com¬ 
pactage soient possibles sans entrave. 

• L’ecartement des barres d’armature doit etre plus 
grand que le diametre maximal du granulat et celui 
des barres d’armature voisines. Une attention toute 
particuliere doit etre portee aux endroits de recou- 
vrement des barres, des ancrages et des pliages en cas 
de teneurs elevees en armature. 

• Le beton doit posseder une granularity adequate et 
une consistance adaptee aux dimensions de I’element 
d’ouvrage et au mode de mise en place (voir chapitre 
4.1). En general, le diametre maximal du granulat ne 
devrait pas depasser un tiers de I’epaisseur minimale 
de I’element d’ouvrage. 

• Le coffrage doit etre etanche afm d’empecher I’ecoule- 
ment de I’eau et de la pate de ciment. La fixation et 
I’etancheification a I’endroit des joints de betonnage, 
des joints de coffrage, des angles, des aretes et des 
insertions sont a preparer avec le plus grand soin. 

• Des ouvertures dediees au compactage sont a prevoir 
dans la disposition de I’armature et du coffrage de ma- 
niere a ce que le beton puisse etre etale et compacte 
regulierement. 

• Lorsque le transport du beton frais se fait par camion 
malaxeur, de longues durees de transports augmen- 
tent le risque de segregation. Le beton doit etre malaxe 



Fig. 8.2.4: 

Disposition a densi¬ 
te elevee des barres 
d’armature. 



Fig. 8.2.5: 
Ouvertures pour 
couler et compacter 
le beton en cas de 
densite d’armature 
tres elevee. 


Holcim guide pratique du beton 


249 












8 . 


Degradations du beton 


8.3 Efflorescences 


8.3.1 Introduction 

Les efflorescences sont des precipitations de sels solubles 
a I’eau, et ou Lhydroxyde de calcium se presente sous 
forme d’une couche fine de cristaux. Les efflorescences 
sont reparties en trois classes: 

• les efflorescences calcaires 

• les concretions calcaires 

• les colorations brunes des produits en beton 
(efflorescences calcaires colorees) 

Les efflorescences de grande etendue apparaissent sur- 
tout au printemps et a I’automne sur des elements en 
beton jeune. Les efflorescences calcaires combinees avec 
des depots de gel silicate sonttraitees au chapitre 8.8. 

Des efflorescences et concretions peuvent se former sur 
de longues periodes autour des fissures sujettes a des 
suintements d’eau. 


8.3.2 Typologie apparente 

Les efflorescences calcaires sont en regie generale des 
depots fins, blancs, en voile ou tachetes, qui peuvent 
alterer la teinte et I’aspect d’une surface en beton. Sur 
des surfaces de beton de parement, notamment les sur¬ 
faces teintees en noir, ces efflorescences sont difficile- 
ment acceptables. Elies n’entament ni la resistance ni la 
durability du beton. 


Fig. 8.3.1: 
Typologie appa¬ 
rente des efflores¬ 
cences. 



Efflorescences calcaires sur un mur en beton. 



Concretions calcaires le long des fissures d’un mur en beton. 




Colorations brunes d’un dallage en beton (efflorescences calcaires 
colorees). 


Dalle en beton fissuree avec des concretions calcaires sous forme de 
stalactites. 
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8.3.3 Causes et mesures preventives 

Efflorescences calcaires 

Causes 

Lors de I’hydratation du ciment, il se cree de I'hydroxyde 
de calcium (CaOH 2 ). L'hydroxyde de calcium est un mine¬ 
ral soluble a I’eau dont la solubilite augmente lorsque la 
temperature baisse. La solution interstitielle des pores est 
saturee en hydroxyde de calcium. Si la solution des pores 
s’evapore a la surface du beton, l’hydroxyde de calcium 
reagit avec le dioxyde de carbone (C0 2 ) de fair pour former 
le carbonate de calcium (CaC0 3 ) qui cristallise en mineral 
blanc insoluble a I’eau. 


Ca(OH) 2 + C0 2 + H 2 0 -> CaC0 3 sl/ + 2 H 2 0 

hydroxyde de calcium + dioxyde de carbone + eau 

-> carbonate de calcium + eau 

Eq. 8.3.1 

La reaction de l’hydroxyde de calcium avec le dioxyde 
de carbone de fair est appelee carbonatation. La carbona- 
tation commence naturellement a la surface du beton 
et penetre lentement a I’interieur de la pate de ciment. Le 
carbonate de calcium forme les efflorescences calcaires 
apres (’evaporation de la solution des pores a la surface 
du beton. Le carbonate de calcium se forme toujours mal- 
gre qu’avec le temps, le front d’evaporation migre dans 
le beton. Le carbonate de calcium forme a I’interieur du 
beton n’est plus visible comme efflorescence (tab. 8.1.1). 
En hiver, le danger d’apparition de taches sombres ou de 
voiles d'efflorescences calcaires est grand, etant donne 
que le front d’evaporation se situe soit a la surface soit 
juste en-dessous. 

Des que le beton seche a la surface, les processus de dis¬ 
solution et de diffusion, ainsi que la capacite d’efflores- 
cences sont interrompus jusqu’a la prochaine humidifi¬ 
cation. Si un beton deja seche, notamment au jeune age, 
est humidifie de nouveau, I'hydroxyde de calcium peut 
etre dissout dans le beton et effleurer a la surface sous 
forme de carbonate de calcium. Les flaques d’eau sur des 
surfaces en beton horizontales, I’eau de pluie et de 
condensation sous les feuilles de plastique pendant la 
cure, peuvent provoquer des efflorescences calcaires. II 
convient done de planifier, a I’avance, I’evacuation de 
I'eau de pluie par des mesures supplementaires, comme 
une pente suffisante des surfaces horizontales ou des 
larmiers pour des surfaces verticales. 

Si les efflorescences n’apparaissent que localement, il est 
possible de les eliminer par un brassage a sec a I’aide d’un 
morceau de verre cellulaire ou, sous la direction d’un spe- 
cialiste et en respectant soigneusement les indications du 
fabricant, de les traiter avec des produits speciaux acides, 
comme p.ex. I’acide aminosulfonique dilue ou I’acide 


phosphorique dilue. Les efflorescences legeres peuvent 
disparaftre par elles-memes au cours des annees si I’ele- 
ment en beton est expose a la pluie (eau douce, pluie 
acide). 

Mesures preventives 

II n’est souvent pas possible d’eviter I’apparition des ef¬ 
florescences a cause d’un grand nombre de facteurs d’in- 
fluence affectant tant le beton de parement que les pro¬ 
duits en beton. Les mesures suivantes peuvent toutefois 
diminuer le risque de leur apparition: 

• la production d’un beton aussi dense et exempt de fis¬ 
sures que possible. 

• le recouvrement de la fente entre la surface du beton 
et la peau de coffrage lors du betonnage des pare- 
ments et des dalles pour les proteger vis-a-vis des infil¬ 
trations de I’eau de pluie. 

• I’evacuation des eaux de pluie. 

• eviter le decoffrage des parements pendant des epi¬ 
sodes pluvieux ou immediatement apres. 

• effectuer une cure avec des films plastiques, a condi¬ 
tion que ces derniers ne touchent pas la surface du 
beton afm d’eviter que I’eau de condensation ne puisse 
pas etre absorbee par le beton. 

• eviter par principe les mesures de cure basees sur un 
apport d’eau. 

• la protection des surfaces verticales ou inclinees du 
beton jeune vis-a-vis des ecoulements d’eau. Recouvre¬ 
ment des couronnements de murs. Ne pas superposer 
directement les produits en beton et les elements pre- 
fabriques pendant les premiers jours. 

• I’utilisation de ciments contenant des constituants 
hydrauliques latents ou pouzzolaniques. Ceux-ci re- 
duisent la teneur en hydroxyde de calcium, respective- 
ment lient une partie de I’hydroxyde de calcium dans 
leurs phases hydratees insolubles et reduisent la per¬ 
meability du beton. Les ciments Modero, Robusto et 
Optimo se pretent particulierement bien a cet emploi. 

• I’application d’un traitement hydrofuge ou d’une im¬ 
pregnation transparente de la surface en beton. 
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8. Degradations du beton 

8.3 Efflorescences 


Fig. 8.3.2: 
Concretions 
calcaires le long 
d’une fissure. 


Fig. 8.3.3: 

Test de coloration 
brune du ciment: 
echantillon sans 
potentiel de 
coloration brune 
(a gauche) et 
echantillon avec 
potentiel de 
coloration brune 
(a droite). 


Concretions calcaires 

Causes 

En cas de percolations continues de I’eau a travers les fis¬ 
sures et les joints non etanches ou un beton tres poreux, 
de grandes quantites d’hydroxyde de calcium peuvent 
etre lessives de la pate de ciment. En arrivant a la surface 
du beton, il forme alors des depots et encroutements 
massifs, appeles des concretions calcaires (fig. 8.3.2). 

Mesures preventives 

Les merries mesures preventives preconnisees pour les 
efflorescences calcaires s’appliquent aux concretions 
calcaires. La premiere et indispensable mesure est d’eli- 
miner le suintement d’eau a travers les fissures, les joints 
non etanches ou une structure poreuse, en faisant re- 
cours a des injections ou a des traitements hydrofuges. 



Coloration brune des produits en beton 

Causes 

Les colorations brunes, souvent aussi appelees colora¬ 
tions jaunes, representent une forme speciale, plus 
rare, d’effloresce nee calcaire. Ces colorations resultent 
des processus de dissolution, le plus souvent des compo¬ 
ses de fer solubles et oxydables en combinaison avec 
des efflorescences calcaires. Les composes de fer solubles 
cheminent a travers le systeme de pores jusqu’a la sur¬ 
face du beton, ou ils s’oxydent. Ms peuvent, meme en tres 
faibles concentrations, creer des colorations jaunes a 
brunes bien visibles. Les composes de fer peuvent prove- 
nir de I’eau de gachage, du sable, des additions ou du 
ciment. Un test specifique permet de determiner le poten¬ 
tiel de coloration brune des ciments. Cet essai consiste a 
simuler des efflorescences de telle maniere a ce que les 
substances efflorescentes et colorantes soient transpor- 
tees a la surface de I’echantillon (fig. 8.3.3). 

Ces efflorescences apparaissent avec une rapidite variable 
en fonction du systeme de pores et des influences meteo- 
rologiques. Elies peuvent se faire remarquer seulement 
apres plusieurs annees deposition aux intemperies ou 
dans de rares cas, sur des produits de beton de jeune age. 
Elies ne peuvent pas etre eliminees et il est important 
de ne pas les confondre avec des traces de rouille. Les co¬ 
lorations brunes apparaissent le plus souvent sur des 
produits, comme des elements en beton d'une assis¬ 
tance terre humide, par exemple. Ces betons ont une 
structure tres poreuse avec de nombreux vides de com- 
pactage et de ce fait un pouvoir plus eleve d'absorption 
d’eau et d’evaporation. Les colorations se torment frequem- 
ment sous des conditions estivales, lorsque les periodes 
d’humidification et de sechage s’alternent. 

Mesures preventives 

Le potentiel de coloration peut etre reduit a I’aide de me¬ 
sures liees a la technologie du beton. Une optimisation 
de la granularity du granulat et I’utilisation des ciments 
composes, comme p.ex. I’Optimo 4 ou le Robusto 4R-S, 
ameliorent la compactibilite du beton et diminuent la po- 
rosite, respectivement I'humidification du beton. De cette 
maniere, la mise en solution et le transport des composes 
de fer a la surface du beton sont freines. Si ('evaporation 
est entravee, aucune coloration brune ne survient. 
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8.4 Fissures 


8.4.1 Introduction 
Generates 

Des fissures peuvent se developper dans le beton frais 
suite a une diminution brusque du volume de la zone 
superficielle du beton par la dessiccation. Ce desseche- 
ment rapide est favorise par une faible humidite de I’air, 
le vent, I’ensoleillement et des temperatures defavo- 
rables. Par contre apres la prise, dans le beton a jeune 
age, des fissures se torment lorsque la resistance a la 
traction est depassee par les tensions de traction resul¬ 
tant des autocontraintes et des contraintes imposees, 
ainsi que des contraintes induites par des charges ex- 
ternes. 

Malgre sa haute resistance a la compression, le beton 
ne possede qu’une tres faible resistance a la traction, de 
I’ordre de 2 a 3 N/mm 2 . Dans un element soumis a une 
contrainte de traction ou de flexion, le beton reprend les 
contraintes de compression, et I’armature celles de trac¬ 
tion. Une fois fissure, le beton peut transmettre des 
contraintes significatives a racier d’armature. 


Classes d’exposition (CH) 

Epaisseurs maximales 
des fissures [mm] 

XC1, XC2 

0.4 a 0.6 

XC3, XC4 

0.3 a 0.4 

XD1, XD2a 

0.3 a 0.4 

XD2b, XD3 

0.2 a 0.3 

Apparence 


Les fissures avec des ouvertures > 0.5 mm sont visibles, 
meme a une distance d’observation importante (> 5 m) 
de I’element de construction, et sont le plus souvent per- 
cues comme genantes. La limitation de I’ouverture des 
fissures selon des criteres esthetiques depend directement 
de la distance d’observation, de I’eclairage, de la texture 
de la surface et du niveau d’exigence de I’observateur. La 
figure 8.4.1 offre une evaluation de I’ouverture des fis¬ 
sures en fonction du niveau d’exigence esthetique et de 
la distance d’observation (voir chapitre 7.1). 


Tab. 8.4.1: 
Epaisseurs maxi¬ 
males des fissures 
admissibles pour 
les classes d’exposi 
tion XC et XD. 


Les ouvertures des fissures doivent etre limitees afm de 
ne pas entamer la durabilite, I’etancheite et I’apparence 
de I’ouvrage. Les exigences relatives a la fissuration, no- 
tamment I’ouverture admissible des fissures, sont a defi- 
nir dans les documents contractuels avant I’execution des 
travaux entre les parties. La limitation de la fissuration 
joue un role essentiel dans le projet, pour la definition du 
taux d’armature et des etapes de betonnage et, de ce fait, 
aussi vis-a-vis des couts de la construction. 

Aptitude au service 

Durabilite 

Les fissures representent des points faibles dans la struc¬ 
ture du beton. Les substances corrosives, nefastes pour 
le beton et I’armature penetrent selon I’epaisseur et la 
profondeur des fissures plus ou moins rapidement dans le 
beton. Pour assurer la durabilite de I’ouvrage, les epais¬ 
seurs maximales des fissures admissibles pour les classes 
d’exposition XC et XD figurent au tableau 8.4.1. 


Niveau d'exigence esthetique 



Fig. 8.4.1: 
Evaluation de I’ou¬ 
verture des fissures 
en fonction du 
niveau d’exigence 
esthetique et de la 
distance d’observa¬ 
tion. 
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8. Degradations du beton 

8.4 Fissures 


8.4.2 Typologie apparente 

Le tableau 8.4.2 recapitule les types de fissures les plus 
importants et leur typologie apparente avec une courte 
description dans I’ordre de leur apparition au cours du 
temps dans I’ouvrage. Les points suivants sont essentiels 
pour la caracterisation des fissures: 

• le moment de la formation des fissures 

• la largeur des fissures (ouverture et changements) 

• la profondeur et le cheminement dans la structure 
du beton (p.ex. en forme de V) 

• les mouvements le long des levres des fissures 

• les venues d’eau dans les fissures 

• la coloration des bordures des fissures 

• les depots dans ou le long des fissures 


Tab. 8.4.2: 

Types de fissures et 
leurs typologies ap- 
parentes. 


Type de fissure Typologie apparente 


Description 


Fissures dans le 
beton 

d’enrobage le 
long de 
I’armature 



Fissures orientees perpendiculairement a la surface, 
au-dessus de I’armature superieure. Elies sont souvent 
disposees en un reseau orthogonal et combinees avec une 
cavite sous la barre d’armature. Elies peuvent aussi apparaftre 
au passage entre des zones a sections significativement 
differentes et resultent du tassement du beton frais. 


Fissures de 
surfaces 
horizontales 
(fissures en 
reseau) 


Vue de dessus Fissures peu profondes, discontinues, disposees 

irregulierement, en escalier, espacees de plusieurs decimetres, 
a ouverture variable, perpendiculaires a la surface d’elements 
de construction horizontaux. En general peu profondes, el les 
peuvent atteindre des profondeurs de 15 cm. Souvent el les 
longent le granulat avec un profil en V. Elies sont causees par 
le retrait precoce. 



Fissures de 
dessiccation 


Vue de dessus 



Fissures continues perpendiculaires a la surface avec une 
ouverture constante. Le cheminement des fissures est 
determine par la geometrie et les contraintes dans I’element 
de construction. La cause des fissures est la dessiccation du 
beton. 


Fissures 

traversantes 


Fissures, qui traversent toute la section, elle sont 
perpendiculaires a la direction de la contrainte d’un element 
de construction subissant une traction directe. 


Fissures de 
flexion 



lilLu. 


Fissures non traversantes, limitees a la zone de traction d’un 
element de construction soumis a une flexion, en grande 
partie perpendiculaires au sens de la portee. 


Fissures de 
cisaillement 


"/mw 


Fissures obliques a I’axe d’une poutre (inclinaison env. 45°). 
Ces fissures traversent, comme les fissures de flexion la zone 
de traction, et se terminent dans la zone de compression. Leur 
orientation depend de la direction des contraintes principals 
de traction. 


Fissures 
parallels a la 
surface (fissures 
en pelures 
d’oignon) 


fissures parallels 
a la surface 



microfissures 


Fissures parallels a la surface. En cas de gel a quelques 
millimetres, en cas d’attaque de sulfates et de RAG a quelques 
centimetres de distance de la surface. Elies peuvent aussi se 
former suite a des differences de temperature elevees entre le 
coeur et la bordure de I’element de construction, induites par 
la chaleur d’hydratation. 
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8.4.3 Causes et mesures preventives 
Generates 

Les causes principales parmi les nombreuses raisons qui 
peuvent mener a une fissuration du beton sont resumees 
dans le tableau 8.4.3: 


Cause de la fissuration 

Description 

Beton frais 

Composition du 
beton, geometrie, 
conditions 
d’environnement 

tassement du beton frais, 
retrait precoce ou capillaire, 
betonnage en pente 

Beton durci 

Autocontraintes et 
contraintes imposees 

dissipation de la chaleur 
d’hydratation, retrait de 
dessiccation, temperature ou 
tassement differentiel 

Charge 

charges permanentes et 
temporaires 

Exposition 

attaques du gel ou des sulfates, 
reaction alcalis-granulats, 
corrosion de I’armature 


Tab. 8.4.3: Causes de la fissuration du beton en rapport avec les solli- 
citations. 


Les fissurations induites par des charges, des gradients de 
temperature et un tassement differentiel ne seront pas 
traites plus en detail (fig. 8.4.2). 

* 



Fig. 8.4.2: Fissures de tassement dans une culee de pont (indiquees 
par des fleches rouges). 


Les fissures induites par I’attaque du gel ou des sulfates, 
par la reaction a lealis-granulats ainsi que par la corrosion 
de I’armature seront traitees separement dans les cha- 
pitres 8.5 et 8.7 a 8.9. 


ciment, c.-a-d. juste apres la mise en place et le compac- 
tage du beton. Dans des cas defavorables, le tassement 
peut atteindre 1 % de I’epaisseur de I’element de construc¬ 
tion. Puisque le beton au jeune age ne possede qu’une 
faible rigidite, il peut se Assurer au-dessus des decalages 
au niveau de la structure ou au droit des barres d’arma- 
ture, surtout si I’epaisseur d’enrobage est faible (fig. 8.4.3). 

Les fissures formees dans le beton frais peuvent etre em- 
pechees par un compactage et un traitement ulterieur. 
Cette mesure n’est cependant efficace que si elle est reali- 
see au bon moment, c.-a-d. avant le debut de la prise. 

Mesures preventives 

La fissuration induite par le tassement du beton frais 
peut etre evitee ou limitee par les mesures suivantes: 

• le choix d’une consistance du beton frais plus raide 

• la diminution de la quantite d’eau de gachage 

• ^augmentation de la teneur en farines et utilisation 
d'un ciment moulu plus finement, afin d’elever le 
pouvoir de retention d’eau et de reduire le ressuage 

• le betonnage des elements de construction massifs en 
plusieurs couches frais surfrais ou un betonnage lent. 



Fig. 8.4.3: 

Reseau orthogonal 
de fissures de tasse¬ 
ment. 


Tassement du beton frais 

Causes 

Le tassement du beton frais est provoque par la sedimen¬ 
tation des particules solides et la remontee simultanee 
de I’eau a la surface sous I’effet des differences de masse 
volumique (voir chapitre 8.3). II se produit avant la prise du 
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8. Degradations du beton 

8.4 Fissures 


Retrait precoce ou capillaire 

Causes 

Par temps ou vent chaud (foehn), des fissures marquees 
peuvent apparaTtre pendant les premieres heures apres 
le betonnage, en particulier dans les elements de 
construction horizontaux de grande surface. Ces fissures 
caracterisees par leur repartition et leur moment de deve- 
loppement typiques (fissures de retrait precoce) sont 
causees par le retrait precoce ou capillaire avant la prise 
du beton (voir chapitre 3.9.2). Le developpement des fis¬ 
sures peut etre decrit en trois phases (fig. 8.4.4): 


Les elements de construction horizontaux (dalles et ra- 
diers) presentent des surfaces exposees a une forte 
evaporation et sont particulierement menacees par le 
retrait precoce ou capillaire. Les fissures representent 
non seulement une atteinte a I’esthetique, mais aussi 
un affaiblissement de la resistance au gel. De plus, la 
perte d’eau peut affecter une hydratation suffisante du 
ciment a la surface du beton, lequel subit une diminution 
de resistance, montre une porosite elevee et une ten¬ 
dance au sablage. Dans des conditions severes, un tel 
beton ne possede pas de durability suffisante. 


Fig. 8.4.4: 
Evolution de la 
resistance a la 
traction du beton 
etde la tension 
de retrait. 


Cohesion/ 

resistance a la traction Tension de retrait 



dessiccation 

Phase 1: beton plastique 

Phase 2: beton rigidifie 

Phase 3: developpement de la resistance 


Mesures preventives 

Plus le taux d’evaporation a la surface est eleve, plus 
grand le risque de fissuration du au retrait sera precoce. 
Ce risque est augmente par le vent, les temperatures 
elevees et une faible humidite relative de fair. La mesure 
preventive la plus importante est une cure immediate et 
adequate, telle qu’elle est decrite aux chapitres 3.6 et 4.4. 
II est recommande de realiser egalement une cure inter¬ 
mediate. 


Phase 1: beton plastique: Le beton fraTchement mis en 
place et compacte libere de I’eau par le ressuage. II appa- 
rait alors a la surface du beton une pellicule d’eau. Cette 
pellicule d’eau s’amincit par evaporation. Des que la pelli¬ 
cule d’eau disparait, c.-a-d. lorsque la surface commence 
a secher, les espaces remplis d’eau dans le beton frais 
commencent egalement a se vider. II se cree alors des 
tensions capillaires, aussi appelees tensions de retrait. Le 
beton frais se contracte en adoptant une structure plus 
dense. La perte d’eau s’accompagne d’une diminution de 
volume par le tassement du beton encore plastique. 

Phase 2: beton rigidifie: Les tensions capillaires sont inof¬ 
fensives tant que le beton reste dans sa phase plastique. 
En se rigidifiant, la deformabilite plastique du beton se 
perd et les tensions de retrait peuvent depasser la resis¬ 
tance a la traction du beton. De grandes fissures, en par- 
tie traversantes peuvent apparaTtre. 

Phase 3: beton durci: A la fin de la prise, le developpement 
de la resistance du beton commence, accompagnee du 
retrait lie a la dessiccation progressive du beton. 

Les fissures de retrait precoce se distinguent par leur ou- 
verture, leur profondeur et leur cheminement, comparees 
aux fissures de retrait de dessiccation. Ces dernieres se 
torment dans le beton durci. Au lieu de se caracteriser par 
un reseau de fissures, el le sont singulieres et longues, et 
se developpent souvent a partir des angles et des reser¬ 
vations. En general, les fissures de retrait precoce sont su- 
perficielles. Elies peuvent malgre tout presenter des ouver- 
tures de 1 a 2 mm et au pire traverser I’element de 
construction (fig. 8.5.4). 



Fig. 8.4.5: Fissure profonde due au retrait precoce 
dans une carotte en beton. 
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Dissipation de la chaleur d’hydratation 

Causes 

Les fissures dues a la dissipation de la chaleur d’hydrata- 
tion se torment pendant les premiers jours apres le 
betonnage, des que les tensions induites par les auto- 
contraintes et les contraintes imposees depassent la 
resistance a la traction du beton (voir fig. 3.9.10). 

Les elements de beton en train de durcir peuvent etre 
entraves dans leur deformation. Ceci depend du type de 
construction, du raccord aux elements de construction 
preexistants deja durcis, des dimensions et du deroule- 
ment du chantier. II en resulte un risque de fissuration 
(tab. 8.4.4). Les fissures dues a la chaleur d'hydratation 
dissipee sont surtout observees dans des elements de 
construction massifs d’une epaisseur superieure a 50cm. 
Pour la plupart des elements de dalles ou de mur de bati- 
ment, le risque de ce type de fissuration est negligeable. 

Mesures preventives 

Les fissures dues a la dissipation de la chaleur d’hydrata- 
tion peuvent etre evitees ou limitees par des mesures de 
technologie du beton et des mesures supplementaires. 

Mesures liees a la technologie du beton: 

Les mesures liees a la technologie du beton visent a re- 
duire la temperature maximale T max et la difference de 
temperature AT max (tab. 8.4.4). II est recommande de ne 
pas depasser une temperature maximale Tmax de 60°C 
et de limiter la difference de temperature AT max a 20 Kelvin. 

Mesures a prendre pour la reduction de la temperature 
maximale T max : 

• I’utilisation d’un ciment a faible chaleur d’hydratation 
(LH) ou d’une classe de resistance plus basse 

• I’utilisation d’un ciment Portland compose ou la substi¬ 
tution du ciment par des additions reactives telle que 
la cendre volante 

• la limitation de la temperature du beton frais (conser¬ 
vation du granulat a I’ombre et arrosage avec de I’eau, 
betonnage tot le matin) 

• le stationnement des camions malaxeurs a I’ombre et 
arrosage du tambour malaxeur avec de I’eau 

• le refroidissement du beton par I’insertion de conduites 
permettant la circulation d’eau froide (effet surT max et 
AT max si les serpentins de refrigeration sont disposes au 
coeur du beton) 

• I’abaissement de la temperature du beton frais dans le 
camion malaxeur par le refroidissement a I’aide d’azote 



Entrave a la deformation 
par I’element lui-meme 

Entrave a la deformation 
par des elements 
preexistants voisins 

Cause 

difference max. de la temperature 
ATmax dans la section de I’element 

temperature maximale 
du beton T max 

Typologie 

apparente 

fissures en pelure d’oignon 

fissures de separation 
traversantes 


Tab. 8.4.4: Entrave a la deformation et fissuration induite par la 
dissipation de la chaleur d’hydratation. 


Mesures de limitation de la difference de temperature 

A"T max : 

• eviter le decoffrage du beton au moment du pic de la 
temperature, afin d'empecher un choc thermique (re¬ 
froidissement rapide de la surface du beton). Ceci est 
particulierement important en cas de basses tempera¬ 
tures de I’environnement immediat ou d’elements de 
construction massifs. 

• Utilisation de nattes isolantes. De cette maniere, les 
differences de temperature dans I’element de construc¬ 
tion diminuent et la baisse de la temperature est ralen- 
tie. Les contraintes surviennent plus tard lorsque la 
resistance a la traction est deja plus developpee. II peut 
etre judicieux d'attendre la culmination de la tempera¬ 
ture (1 a 2 jours) avant de poser des nattes isolantes 
sur des elements de construction massifs. 

Mesures supplementaires: 

Les mesures supplementaires servent a prevenir la fissu¬ 
ration par une reduction du degre d’entrave a la deforma¬ 
tion et de delimiter I’ouverture des fissures si une certaine 
fissuration est toleree. Ces mesures sont identiques a 
celles recommandees pour reduire le retrait et sont trai- 
tees plus en detail dans le chapitre suivant «retrait». 

Retrait 

Causes 

Si le retrait endogene et le retrait de dessiccation sont en¬ 
traves ou si le retrait de dessiccation ne se developpe 
pas de facon reguliere sur toute la section de I’element de 
construction, des contraintes de traction apparaissent et 
peuvent conduire a une fissuration (voir chap. 3.9.2). Le de- 
veloppement des fissures depend fortement de la geome¬ 
tric et du degre d’entrave de I’element de construction. 
L'ouverture et la repartition des fissures sont determinees 
par des aspects geometriques et I’armature. 

Mesures preventives 

Les fissures de retrait peuvent etre evitees ou limitees 
par des mesures de technologie du beton. 
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8. Degradations du beton 

8.4 Fissures 


Mesures de technologie du beton: 

• le choix d’une courbe granulometrique continue, 
afm d’ameliorer le degre de compactage et de reduire 
la demande en eau du granulat 

• la reduction de la teneur en eau par I’emploi de 
fluidifiants 

• I’utilisation de produits reducteurs de retrait 

• une cure soignee au moment opportun 

Mesures supplementaires: 



/ 

jF 



• eviter des accrochages avec le terrain en prevoyant une 
couche de glissement p. ex. faite de sable ou d’une 
feuille doublee (fig. 8.4.6) 

• I’absorption des contraintes aux angles saillants et aux 
ouvertures par une armature supplementaire (fig. 8.4.7) 

• la delimitation de la fissuration a I’aide de joints. La dis¬ 
position des joints depend de nombreuxfacteurs, p.ex. 
le type de substrat du terrain, les mouvements prevus 
des elements de construction, le deroulement du chan- 
tier et I’ordre des etapes de betonnage, le terrain de 
fondation sous I’element, I’armature et le developpe- 
ment de la chaleur d’hydratation du beton 

• la planification des joints de clavage (fig. 8.4.8 et 

fig. 8.4.9). II s’agit d’une mesure tres efficace egalement 
en cas de dissipation de la chaleur d’hydratation pen¬ 
dant un intervalle de temps de 5 a 15 jours. 

• la planification meticuleuse des etapes de betonnage. 
Le nombre et les delais entre les differentes etapes de 
construction doivent etre reduits le plus possible, afm 
de minimiser les deformations de retrait differentielles 
des etapes voisines qui s’entravent mutuellement. 

• la limitation des ouvertures des fissures par la pose 
d’une armature minimale pour une meilleure reparti¬ 
tion des fissures (des fissures fines, mais reparties dans 
tout I’element de beton affectent moins la durability 
du beton et sont, en regie generale, mieux tolerees que 
quelques grandesfissures isolees) 


Fig. 8.4.6: 
Disposition d’une 
couche de glisse¬ 
ment sous une dalle 
de radier afin de re¬ 
duire lefrottement 
avec le terrain. 


a_o_o_a 


dalle en beton 
couche de 
glissement 
terrain 



Fig. 8.4.7: Fissuration d’une dalle en beton au pied d’un pilier induite 
par des contraintes en fond d’entaille (en haut), armature supplemen¬ 
taire pour prevenir la fissuration (en bas). 



Fig. 8.4.8: Joint de clavage durant la construction d’un grand bati- 
ment. 
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Fig. 8.4.9: 

Etapes de beton- 
nage d’un mur 
de soutenement 
(elevation) 

a) 

Solution defavo- 
rable: risque de 
fissu ration elevee. 

b) 

Solution favorable: 
faible risque de 
fissuration. 


<2h 


Risque de fissuration 


Efficacite des mesures 


Cause de fissuration 

Moment d’apparition 

Composition du 
beton 

Cure 

Armature 

Tassement du beton 
fra is 

avant le debut de prise 

tres elevee 

neant 

neant 

Retrait precoce ou 
capillaire 

avant et pendant le debut de 
prise 

moyenne 

tres elevee 

neant 

Dissipation de la 
chaleur d’hydratation 

apres la culmination de la 
temperature (3 a 10 jours apres 
le betonnage) 

tres elevee 

tres elevee 

moyenne 

Retrait de dessiccation 

quelques semaines a quelques 
annees apres le betonnage 

elevee 

elevee 

tres elevee 

Tassement du terrain 

pendant la duree de service 

neant 

neant 

tres elevee 

RAG 

normalement au plus tot apres 

10 a 15 ans 

tres elevee 

neant 

moyenne 

Sulfates 

pendant la duree de service 
(selon le beton) 

tres elevee 

moyenne 

neant 


Tab. 8.4.5: 
Efficacite des diffe- 
rentes mesures 
visant a red u ire le 
risque de fissura¬ 
tion. 
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8. Degradations du beton 


8.5 Degradations dues au gel/degel 
en I’absence ou en presence de sels 
de deverglacage 


8.5.1 Introduction 

Les degradations par les attaques de gel/degel en I’ab- 
sence ou en presence de sels de deverglacage affectent 
non seulement I’apparence, mais egalement la durabilite 
du beton d’enrobage. Les degats de gel/degel en I’absence 
ou en presence de sels de deverglacage peuvent mener 
a d’autres degradations ulterieures, comme p.ex. la corro¬ 
sion de I’armature, une abrasion et une erosion accrue de 
la surface du beton. 


8.5.2 Typologie apparente 
Generates 

Les degats de gel/degel en I’absence ou en presence de 
sels de deverglacage apparaissent, en regie generale, 
durant les premieres periodes hivernales apres le beton- 
nage. Elies se presentent sous forme de degradations 
superficielles et internes de la microstructure: 

• un sablage et un ecaillage de la surface du beton 

• des decollements ponctuels au-dessus des granulats 
non resistants au gel, des aretes cassees et des fissures 

• des decollements de grande surface 

• des fissures dans la pate de ciment 

II est possible d'evaluer visuellement les degradations 
superficielles. Par contre, les degradations internes micros- 
tructurales sont examinees, p.ex. dans des carottes de fo¬ 
rage, par I'analyse microscopique ou a Laide des mesures 
du module d’elasticite (perte du module d’elasticite). 

Sablage et ecaillage de la surface 
L'alteration superficielle sous forme d'un sablage ou d’un 
ecaillage est le type de degradation due au gel le plus sou- 
vent observe. En combinaison avec des sels de devergla¬ 
cage, l'alteration s’intensifie considerablement (fig. 8.5.4). 


Decollements ponctuels, aretes cassees 
Un decollement ponctuel a la surface, appele «pop-out», 
resulte generalement de la presence d’un granulat gelif 
sous-jacent. Ces granulats sont souvent tres poreux et ab¬ 
sorbent de I’eau. Les granulats argileux subissent de plus 
un gonflement. ^alteration du granulat provoque un 
decollement en forme de cratere de la pate de ciment re- 
couvrant le grain (fig. 8.5.1). Les exigences a regard des 
granulats sont definies dans les normes SN EN 12620 et 
SN 670 115 (voirchapitre 6.2). 

Decollements de grande surface et fissures 
Des decollements plus profonds et des fissures conduisent 
au detachement de granulats et de fragments de pate 
de ciment proches de la surface en cas de resistance au 
gel/sel insuffisante, voire mauvaise, du beton (fig. 8.5.2). 

Selon le degre de saturation de la pate de ciment, les 
tensions s'y developpant conduisent a une microfissura- 
tion. Au cours de la degradation progressive par des 
cycles repetes de gel/degel, la saturation en eau et les 
contraintes resultantes augmentent au fur et a mesure 
et aggravent I’intensite de I’attaque (voir fig. 8.5.3). 

Evaluation visuelle de la resistance au gel et aux sels 
de deverglacage 

La figure 8.5.4 donne des exemples de resistances au gel 
et aux sels de deverglacage variables selon trois catego¬ 
ries - elevee, moyenne et insuffisante - pour des surfaces 
de beton d’un age superieur a 10 ans. 


Fig. 8.5.1: 
Degradation sous 
forme de «pop-out» 
au-dessus d’un gra¬ 
nulat non resistant 
au gel. 
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Fig. 8.5.2: Decollements profonds et de grande surface d’un element 
de bordure de trottoir. 


Fig. 8.5.3: Photo microscopique des degradations microstructurales 
internes du beton sous forme de fissures de decollement le long des 
granulats. 




Resistance gel/sel elevee: 

• sans alteration de la peau de ciment 

• sans decollements 

• sans fissures visibles 



Resistance gel/sel moyenne: 

• alteration de la peau de ciment par un leger 

sablage et ecaillage de la surface 

• sans decollements 

• sans fissures visibles 



Resistance gel/sel insuffisante: 

• peau de ciment completement erodee 

• decollements et aretes cassees 

• fissures visibles 


Fig. 8.5.4: 

Exemples de resis¬ 
tances variables au 
gel/degel en pre¬ 
sence de sels de de- 
verglacage pour des 
surfaces de beton 
d’un age superieur 
a 10 ans. 


8.5.3 Causes et mesures preventives 
Attaque par le gel 

Pendant la transformation, sous I’effet du gel, de I’eau en 
glace dans la pate de ciment poreuse, differents pheno- 
menes ayant une influence decisive sur la resistance au 
gel se produisent: 


de pores contenus dans la pate de ciment n’offre pas 
assez d’espace d’expansion volumique sous forme de 
pores accessibles et vides, une contrainte interne de com¬ 
pression se cree. Cette contrainte provoque la fissuration 
du beton des que sa resistance a la traction est depassee 
(fig- 8.5.5). 


• augmentation du volume de I’eau 

• abaissement du point de congelation de I’eau dans 
les petits pores 

• processus de diffusion de I’eau dans la pate de ciment 
poreuse 

Tous ces processus dependent du type et de la quantite 
des pores, respectivement de la distribution des diametres 
de pores. La degradation du beton par le gel est caracteri- 
see par des mecanismes de destruction complexes. 


Eau Glace 





\J 

Ld 

• 



Augmentation 

0 

E 



volumique pendant 
la congelation +9% 


Fissuration 


Fig. 8.5.5: 

Effet de I'augmen- 
tation de volume 
lors de la congela¬ 
tion de I’eau. 


Augmentation du volume de I’eau 

La transition de phase entre I’eau et la glace s’accompagne 
d’une augmentation volumique de 9% a cause de I’ano- 
malie de masse volumique specifique a I’eau. Si le systeme 
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8. Degradations du beton 

8.5 Degradations dues au gel/degel en I’absence ou en presence de sels de deverglacage 


Tab. 8.5.1: 

Degre de saturation 

Type de pore 

Diametre de pore 

Degre de saturation des pores* 

Point de congelation 

des pores et point 
de congelation de 

Pores de compactage 

> 1mm 

vides 

- 

la solution intersti- 
tielle des pores en 
fonction du type de 

Pores d’air entraTnes 
artificiellement 

30 pm a 300 pm 

vides ne se remplissent pas par 
absorption capillaire 

- 

pores. 

Pores capillaires 

30nm a 30 pm 

partiellement remplis par 
condensation et pratiquement 
completement remplis par 
absorption capillaire 

0 a -20°C 


Pores de gel 

< 30 nm 

completement remplis par 
condensation 

-20°C a-90°C 


* etat sous des conditions realistes, c.-a-d. une humidite relative de I’air de 50-98%. 


Abaissement du point de congelation dans les petits pores 

Si le beton etait completement sature en eau, sa structure 
devrait etre detruite lors du premier cycle de gel. Cepen- 
dant I’experience pratique montre que les betons d’une 
qualite suffisante ne montrent des degradations qu’apres 
de nombreux cycles de gel/degel, meme s’ils ont ete satu- 
res en eau auparavant. On observe dans le beton aucune 
congelation subite ou congelation omnipresente et simul- 
tanee. Le degre de saturation des pores et le point de 
congelation de I’eau contenue dans les pores dependent 
du diametre des pores. Lorsque le diametre des pores di- 
minue, leur degre de saturation augmente et le point de 
congelation de la solution des pores s’abaisse (tab. 8.5.1). 
De ce fait, I’eau dans les pores capillaires se congele 
d’abord, tandis qu’elle reste a I’etat liquide dans les pores 
de gel. 

Effet de pom page 

Les cycles de gel-degel repetes donnent naissance a un 
effet de pompage qui mene a une saturation progressive 
du beton. L’eau gele d’abord dans les plus grands pores. La 
pression de vapeur etant plus grande au-dessus de I’eau 
qu’au-dessus de la glace, I’eau encore a I’etat liquide migre 
des pores capillaires vers les plus grands pores ou elle 
gele. On assiste done a une vidange des pores capillaires 
et une accumulation de glace dans les plus grands pores. 

Au moment de la fonte, la glace fond d’abord a la surface 
du beton, tandis qu’au coeur du beton le volume des pores 
est encore congele. La zone de bordure du beton se dilate 
en se rechauffant et absorbe I'eau de fonte par les pores 
capillaires vides. Au cycle de gel suivant le processus re¬ 
commence. 


Attaque par le gel en presence de sels de deverglacage 

Les sels de deverglacage qui penetrent dans le beton 
abaissent le point de congelation de la solution intersti- 
tielle des pores de telle maniere que I’eau gele a des 
temperatures nettement inferieures a 0°C. 

Les sels de deverglacage sont hygroscopiques, c.-a-d. 
qu’ils absorbent I’humidite de I’air. Le degre de saturation 
du beton charge en sels augmente et renforce, dans la 
zone superficielle du beton, le risque de degradation. 

L’emploi des sels de deverglacage intensify les meca- 
nismes de degradations physiques du gel par les pheno- 
menes suivants: 

• congelation par couches 

• choc thermique 



Fig. 8.5.6: Le parapet supportant le racloir d’un bassin d’une station 
d’epuration est fortement expose aux attaques par le gel/degel en 
presence de sels de deverglacage. 
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Congelation par couches 

Les sels de deverglacage sont transports sous I’effet des 
intemperies (lessivage et saturation) vers I’interieur du 
beton. Les concentrations de sels sont souvent plus basses 
en surface que dans des zones plus profondes du beton. 
On observe a environ 10-20 mm de profondeur une 
concentration maximale en sels. Dans cette zone, la tem¬ 
perature de congelation de la solution interstitielle des 
pores riches en sels est clairement plus basse qu’en sur¬ 
face du beton (0-10 mm). 

Si la temperature du beton tombe en dessous de zero 
degre, la solution interstitielle des pores proches de la 
surface gele en premier, suivie de celle des zones pro¬ 
fondes (20-30 mm). Par contre la couche intermediaire, 
avec la plus haute concentration de sels, ne gele qu’en 
dernier. 

Pour cette raison, la solution interstitielle des pores de 
cette couche intermediaire ne peut plus s’echapper au 
moment de la congelation vers des zones voisines deja ge- 
lees et des contraintes de compression induites par le gel 
se creent. II en resulte une fissuration parallele a la sur¬ 
face, engendrant des decollements superficiels (fig. 8.5.7). 


Choc thermique 

Le choc thermique survient quand la surface de beton 
congelee esttraitee aux sels de deverglacage. La chaleur 
de fusion de la glace est soutiree au beton sous-jacent, 
de maniere a provoquer une chute des temperatures 
dans la zone proche de la surface du beton. La baisse su- 
bite de la temperature peut atteindre p.ex. jusqu’a 14 
Kelvin en 1 a 2 minutes, et induit des autocontraintes 
dans la structure du beton, qui depassent la resistance a 
la traction du beton. 

Dommages crees par d’autres agents de deverglacage 

Le recours aux acetates et formiates (agents degivrants) 
provoque une montee brusque du pH de la solution in¬ 
terstitielle des pores. II en resulte une attaque de la pate 
de ciment et du granulat analogue a une reaction alca- 
lis-granulats. 

Mesures preventives 

Les degradations dues au gel et aux sels de deverglacage 
sont evitees au moyen des mesures liees a la technologie 
du beton et eventuellement des mesures supplementaires 
(voir chapitre 6.2). 



-temperature du beton (T B ) -profil des teneurs 

-temperature du point de congelation (T c ) en chlorures 


Fig. 8.5.7: 
Congelation par 
couches du beton 
sous I’effet des sels 
de deverglacage. 
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8. Degradations du beton 


8.6 Degradations dues aux attaques 
chimiques dissolvantes 


8.6.1 Introduction 


8.6.2 Typologie apparente 


Fig. 8.6.1: 

Attaque chimique 
dissolvante d’un 
prisme de mortier. 


Une attaque chimique dissolvante intervient sous I’effet 
d’acides, de sels echangeurs d’ions, d’eau douce ou de 
bases fortes (tab. 8.6.1). L’attaque dissolvante progresse 
de la surface vers Linterieur du beton. Les composants 
de la pate de ciment et parfois du granulat sont dissouts 
par des substances penetrantes puis lessives (fig. 8.6.1). 
Dans la litterature, on retrouve souvent le terme de corro¬ 
sion du beton pour designer I’attaque chimique dissol¬ 
vante. 



Le degre d’attaque depend du type, de la concentration 
et de la quantite des fluides chimiquement agressifs et 
de la solubilite, notamment du taux de lessivage des sels 
produits dans le beton. Devolution des degradations de¬ 
pend done de la porosite du beton qui determine I’infil- 
tration des fluides agressifs et le lessivage de la pate de 
ciment. Le degre d’attaque est aussi influence par la tem¬ 
perature et la vitesse d’ecoulement des solutions agres- 
sives. 


Les degradations par une attaque chimique dissolvante 
se caracterisent normalement par une erosion de la sur¬ 
face du beton (fig. 8.6.2 et 8.6.3). 



Fig. 8.6.2: Erosion de la surface du beton d’un bassin de station d’epu- 
ration. 


BO mm 



Omm 0.5mm 1mm 2mm 4mm 

EGO EG 1 EG 2 EG 3 EG 4 

EGO-1 EG 1-2 EG 2-3 EG 3-4 


Fig. 8.6.3: Attaque de la surface d’un bassin de decantation. 

(Source: Betonsuisse Marketing AG, Bern). 
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Type d’attaque 

Substance agressive pour le beton 

Provenance 

Effet 

Acides organiques 
et mineraux faibles 

acides organiques: 
acide tannique, acide 
acetique, acide lactique, 
acides gras, acide formique, 
acide humique, phenols 

industrie, industrie 
alimentaire, agriculture, sols, 
tourbieres huiles lourdes et 
moyennement lourdes issues 
de la distillation des 
composes bitumineux 

dissolution des composes 
calciques de la pate de 

ethanol 

biocarburants 

ciment 


acides mineraux: 
gaz carbonique, acide 
sulfureux 

industrie, eaux phreatiques, 
pluie acide, canalisations 


Acides mineraux forts 

acide chlorhydrique, acide 
sulfurique, acide nitrique 

industrie, agriculture 
(ensilage) 

dissolution de tous les 
composants de la pate de 
ciment et des carbonates 
dans le granulat 


acides amines 

champignons, lichens, algues 

saponification de I’hydroxyde 
calcium de la pate de ciment 

Acides biogenes 

produits metaboliques 
(acides forts) 

bacteries dans les eaux 
usees, canalisations, stations 
d’epuration 

dissolution de tous les 
composants de la pate de 
ciment et des carbonates 
dans le granulat 

Sels echangeurs 
d’ions 

solutions de sels de 
magnesium et d’ammonium 

eaux phreatiques 
mineralisees, industrie, 
agriculture, stations 
d’epuration 

reaction avec I’hydroxyde de 
calcium et formation de sels 
de calcium tres solubles 

Eaux douces 

eau < 7°fH (degres francais) 

eaux de pluie, eaux de 
surface, eaux de fonte 

dissolution et lessivage des 
composes calciques de la 
pate de ciment 

Bases fortes 

solutions concentrees de 
bases fortes (potasse et soude 
caustique) 

industrie chimique 

dissolution des aluminates 
dans la pate de ciment et des 
silicates et de la silice dans le 
granulat 


acetate, formiate 

degivrants pour avions 


Tab. 8.6.1: 

Apercu des types 
d’attaques 
chimiques dissol- 
vantes. 


8.6.3 Causes et mesures preventives 
Acides 

L’attaque par des acides conduit a la dissolution des 
phases hydratees de la pate de ciment et engendre la for¬ 
mation de sels solubles de Ca, Al et Fe ainsi que la disso¬ 
lution de la silice. Le degre d’agressivite depend de la 
concentration de I’acide mais surtout de la valeur du pH. 
L'attaque touche surtout la pate de ciment, mais, lors 
d’une attaque par un acide fort, le granulat soluble a 
I’acide est aussi dissout. 

Les phases hydratees de la pate de ciment sont dissoutes 
au contact des acides et il se forme une zone de lixivia- 
tion, d’ou les produits de la dissolution (sels solubles de 
Ca, Al et Fe) sont lessives et emportes. Un gel siliceux 


amorphe reste comme residu insoluble. Ces residus inso¬ 
lubles creent une pellicule de protection a la surface du 
beton empechant que la solution agressive, qui doit dif¬ 
fuser a travers cette couche de gel protectrice, n’entre en 
contact direct avec le beton encore intact. Derriere celle-ci 
se trouve la zone de lixiviation, caracterisee par un ap- 
pauvrissement en hydroxyde de calcium, c.-a-d. par une 
plus faible valeur pH de la solution interstitielle des pores 
que celle du beton encore intact. Le front de reaction pro- 
prement dit se situe dans la zone de lixiviation entre la 
couche de gel et le beton intact. Avec le temps, le proces¬ 
sus se ralentit parce que la couche de protection devient 
plus epaisse. Si la couche protectrice est detruite ou enle- 
vee par un nettoyage, le front d’attaque penetre alors 
plus profondement dans le beton. 
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8. Degradations du beton 

8.6 Degradations dues aux attaques chimiques dissolvantes 


Fig. 8.6.4: 

Photo microsco- 
pique d’une couche 
protectrice de resi- 
dus amorphes inso¬ 
lubles a la surface 
du beton. 



Gaz carbonique 

Le gaz carbonique est un acide faible que I’on rencontre 
dans les eaux de montagne et la nappe phreatique. 
L'agressivite des eaux contenant du gaz carbonique de¬ 
pend en partie de la valeur du pH et principalement de 
leur composition. Dans I’eau regne un equilibre entre le 
carbonate d'hydrogene de calcium (bicarbonate de cal¬ 
cium) et le gaz carbonique dit d’equilibre, necessaire au 
maintien en solution des carbonates. La part libre de gaz 
carbonique, c.-a-d. qui n’est pas necessaire pour equili- 
brer le bicarbonate, est appelee gaz carbonique agressif 
car elle est capable de dissoudre plus de calcaire. 

L'equilibre entre le gaz carbonique et des bicarbonates est 
regi par la teneur en gaz carbonique libre, la temperature, 
la durete de I’eau ainsi que la concentration en ions d’hy- 
drogene et en autres ions. L’eau dure a besoin d’une teneur 
plus elevee en gaz carbonique pour avoir un effet dissol- 
vant vis-a-vis du calcaire. De ce fait, le risque d’une attaque 
par gaz carbonique agressif est plus important dans le 
cas des eaux douces. 


Acide sulfurique biogene 

L'acide sulfhydrique (H 2 S) peut se former, p.ex. au-dessus 
des eaux usees dans les canalisations ou dans le compar- 
timent de gaz des installations de production de biogaz, 
par decomposition bacterienne des proteines en I’ab- 
sence d’oxygene. Si celui-ci n’est pas evacue par ventila¬ 
tion, il se condense sur les surfaces froides et peut se 
transformer sous Taction des microorganismes en acide 
sulfurique, fortement agressif. 



Fig. 8.6.5: Corrosion d’un tube de canalisation par attaque d’acide 
sulfurique biogene. 


Sels echangeurs d’ions 

Les solutions aqueuses de sels de magnesium et d’ammo- 
nium (a I’exception des carbonates hydrogenes, des oxa¬ 
lates et des fluorures de magnesium et d’ammonium) ont 
un effet dissolvant sur le beton. Le calcium de I’hydroxyde 
de calcium de la pate de ciment est echange avec les ions 
magnesium ou ammonium defacon a ce qu’il se forme un 
sel de calcium tres facilement soluble qui peut etre lessive 
hors du beton. 


Acides biogenes 

Pour se developper, les microorganismes ont besoin de 
substances organiques et inorganiques de compositions 
variables et, selon le type, de certaines conditions de pH. 
L’energie necessaire a la vie vient de la lumiere du soleil, 
des substances organiques et des composes inorganiques 
oxydables ou reductibles. La plupart des microorganismes 
produisent, par leur metabolisme, des acides organiques 
ou inorganiques qui peuvent attaquer la pate de ciment. 

Dans les bassins d'activation biologique des stations 
d’epuration communales se developpe sur les murs en 
beton une couche gelatineuse bacterienne (biofilm). 
Selon la teneur en oxygene de I’air, la composition de 
I’eau usee et les processus de denitrification, des valeurs 
de pH tres basses peuvent s’installer par la nitrification 
dans ce biofilm. Ceci conduit a une attaque acide de la 
surface du beton. 


Chlorures de magnesium 

MgCl 2 + Ca(OH) 2 -> CaCl 2 + Mg(OH) 2 

chlorure de magnesium + hydroxyde de calcium 
-> chlorure de calcium + hydroxyde de magnesium 

Eq. 8.6.1 

L’hydroxyde de magnesium forme une masse gelatineuse 
et molle qui constitue une couche protectrice contre une 
attaque continue. Elle est efficace tant qu’elle n’est pas 
enlevee par I’eau courante. 
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Chlorures d’ammonium 
2 NH 4 CI + Ca(OH) 2 -> CaCl 2 + 2 NH 3 + 2 H 2 0 

chlorure d’ammonium + hydroxyde de calcium 
-> chlorure de calcium + ammoniaque + eau 


Eq. 8.6.2 

Les sels d’ammonium se decomposent en ammoniaque 
volatile dans un milieu alcalin et aucune couche protec- 
trice ne peut done se former. L’attaque continue de ma- 
niere inchangee. 

Eaux douces 

Les eaux de fonte, de pluie, de surface et de source ne 
contiennent que peu de sels de calcium et de magnesium 
dissouts. Les eaux dites douces, d’une durete plus faible 
que 7°fH, sont peu ou faiblement mineralisees. Elies sont 
capables de dissoudre de I’hydroxyde de calcium et des 
alcalins de la pate de ciment. D’autres ions presents dans 
I'eau peuvent influencer la vitesse de dissolution de I’hy¬ 
droxyde de calcium. Les composes alcalins de la pate de 
ciment ne sont stables qu’a des valeurs du pH > 12.5 et 
peuvent se decomposer a un niveau de pH entre 7-12. 
L'hydroxyde de calcium, present dans le beton comme 
produit d’hydratation du ciment sous forme solide ou dis- 
soute, est lessive par de I’eau douce. Simultanement, I’hy- 
dratation du ciment avance et il se forme de nouveau de 
l’hydroxyde de calcium. Des que le ciment est complete- 
ment hydrate et qu’il ne peut plus se former d’hydroxyde 
de calcium, la valeur du pH descend en dessous de 12.5. 
Les phases hydratees du ciment deviennent alors ins¬ 
tables et se decomposent. Sous une action continue d’eau 
douce, la pate de ciment est lessivee. 

Bases fortes 

La pate de ciment n’est pas attaquee par des solutions 
basiques en faible concentration. Par contre, les bases 
fortes, en haute concentration, comme p.ex. la soude 
caustique (> 10%) ou la potasse caustique (> 20%) dis¬ 
solvent les aluminates de la pate de ciment. Les solutions 
concentrees de bases fortes peuvent aussi attaquer des 
granulats silicates ou siliceux. 



Fig. 8.6.6: Carte des degres de durete de I'eau en Suisse. Echelle: 
blanc: 0-15°fH, jaune: 15-25°fH, rouge: >25°fH. 

(Source: www.trinkwasser.ch). 



Fig. 8.6.7: Vue de I’interieur d’un reservoir d’eau potable. 


Mesures preventives 

Les degradations dues aux attaques chimiques dissol- 
vantes peuvent etre empechees par des mesures de la 
technologie du beton, renforcees le cas echeant par des 
mesures supplementaires (voir chapitre 6.3). 
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8. Degradations du beton 


Fig. 8.7.1: 
Expansion d’une 
eprouvette par 
attaque gonflante 
de sulfates. 


Tab. 8.7.1: 

Apercu des diffe- 
rentes formes d’at- 
taques du beton 
par des sulfates. 


8.7 Degradations dues aux attaques par 
des sulfates 


8.7.1 Introduction 

L’attaque du beton par des sulfates du beton est un phe- 
nomene complexe, mettant en jeu des processus autant 
chimiques que physiques. Elle peut avoir un effet gon- 
flant ou dissolvant. L’attaque gonflante des sulfates pro- 
voque une expansion du beton (fig. 8.7.1). 

Selon I’origine des sulfates, on distingue les attaques de 
sulfates internes des attaques externes (tab. 8.7.1). 



Type d’attaque 

Substance nocive pour le beton 

Occurrence 

Effet de I’attaque 

Attaque par des 
sulfates externes, 
gonflante 

solutions de sulfates 

nappe phreatique, sols 

reaction des sulfates dissous avec 
les phases C 3 A de la pate de ciment, 
formant de I’ettringite, 
accompagnee d’une augmentation 
volumique, et d’autres phases de 
sulfates 

Attaque par des 
sulfates externes, 
dissolvante 

solutions de sulfates 

nappe phreatique, sols 

reaction des sulfates dissous avec 
les phases CSH de la pate de 
ciment, formant de la thaumasite, 
accompagnee d’un effet dissolvant 

Attaque par des 
sulfates internes, 
gonflante 

sulfates, sulfures 
(gypse, anhydrite, pyrite, 
pyrrhotine) 

granulat, impuretes dans le 
granulat ou eau de gachage 

reaction des sulfates dissous avec 
les phases C 3 A de la pate de ciment, 
formant de I’ettringite, 
accompagnee d’une augmentation 
volumique 

phases minerales sulfatees 
dans la pate de ciment 

beton expose a de hautes 
temperatures pendant le 
durcissement (chaleur 
d’hydratation elevee, 
traitement thermique) 

transformation du monosulfate 
et -carbonate en ettringite dans la 
pate de ciment durcie, 
accompagnee d’une augmentation 
volumique 
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8.7.2 Typologie apparente 

Les attaques par des sulfates produisent les degradations 
typiques suivantes: 

• precipitation de sulfates et sablage de la surface 

• fissuration et decollements de la surface 

• fissures dans la masse de la structure du beton 

• destruction complete du beton 

Precipitation de sulfates et sablage de la surface 
Les solutions de sulfates penetrant depuis I’exterieur 
jusqu’au coeur du beton reagissent avec la pate de ciment. 
La formation des sulfates s'accompagne d'une pression 
de cristallisation qui mene a un eclatement de la micros¬ 
tructure. A la surface du beton, ceci se traduit par un 
ecaillage et un sablage accompagnes d'efflorescences et 
de colorations blanchatres ou jaune-brunatres (fig. 8.7.2). 

Fissuration et decollements de la surface 
L’avancement de la degradation est lie a une fissuration 
progressive de la surface du beton. Le front de reaction 
migre au cours du temps profondement vers I’interieur 
du beton. II en resulte une fissuration caracteristique en 
reseau et en pelure d'oignon, provoquant des eclatements 
du beton (fig. 8.7.3). 

Fissures au sein de la structure du beton 
La formation d’ettringite cree a une expansion de la pate 
de ciment, qui se decolle du granulat. La structure du 
beton montre un reseau caracteristique de fissures et 
de decollements qui detruit completement le beton (fig. 
8.7.4). 

Destruction complete du beton 

La formation de thaumasite, creee principalement sous 
de basses temperatures, s’accompagne d’une transforma¬ 
tion de la pate de ciment durcie en une masse molle sem- 
blable a une «puree» tres friable (fig. 8.7.5). 



Fig. 8.7.2: 
Colorations et sa¬ 
blage de la surface 
du beton. 



Fig. 8.7.3: 

Fissures et eclate¬ 
ments en surface 
du beto. 



Fig. 8.7.4: 

Fissures de decolle- 
ment entre la pate 
de ciment et le 
granulat. 



Fig. 8.7.5: 
Destruction com¬ 
plete du beton d'un 
pieu deterre. 
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8. Degradations du beton 

8.7 Degradations dues aux attaques par des sulfates 


8.7.3 Causes et mesures preventives 

Attaque par des sulfates externes 

Dans le cas d’une attaque par des sulfates externes, les 
sulfates peuvent provenir de differentes sources, comme 
p.ex. de la nappe phreatique et des sols. Les degats de 
sulfates resultants sont tres variables dans leur develop- 
pement et sont classes en trois types de reaction: 

• la formation d’ettringite secondaire 

• la formation de gypse 

• la formation de thaumasite 

Formation d’ettringite secondaire 
Au contraire de la formation d’ettringite primaire, inof¬ 
fensive, qui a lieu pendant le durcissement du beton 
frais, la cristallisation d’ettringite secondaire a un effet 
de degradation. El le correspond a la reaction des phases 
d’aluminates de la pate de ciment durcie, comme p.ex. 
C 3 A, C 4 AF, monosulfate et -carbonate avec les infiltra¬ 
tions de solutions de sulfates dans le beton. La cristalli¬ 
sation de I’ettringite s’accompagne d’une augmentation 
du volume correspondant a 8 fois le volume des phases 
originales de la reaction. La reaction conduit done, dans 
un premier temps, a une densification de la microstruc¬ 
ture du beton et a une montee de la resistance a la com¬ 
pression. Ensuite, la pression de cristallisation provoque 
une fissuration du beton. Les facteurs importants contri- 
buant a la formation d’ettringite secondaire lors d’une 
attaque par des sulfates externes sont: 

• un degre different d’attaque des ions de sulfates, dans 
I’ordre decroissant: MgS0 4 , Na 2 S0 4 , K 2 S0 4 , CaS0 4 

• la resistance aux sulfates diminue lorsque la teneur en 
C 3 A du clinker de ciment Portland augmente 

• une porosite capillaire elevee du beton favorise I’infil- 
tration des solutions de sulfates et affaiblit sa resis¬ 
tance aux sulfates 

Formation de gypse 

Une autre reaction expansive due aux sulfates est cel le 
du gypse qui se developpe dans le beton lorsque les 
concentrations en sulfates sont tres elevees. Dans ce type 
de reaction a effet gonflant, I’hydroxyde de calcium de la 
pate de ciment reagit avec les ions sulfates de la solution 
s’infiltrant dans le beton, et forme du gypse. L’occurrence 
de la cristallisation expansive du gypse est favorisee par 
les facteurs suivants: 

• une solution a haute concentration en sulfates 

• un apport continu de solutions aqueuses de sulfates 
meme en faible concentration 

• des ciments a haute teneur en clinker 


Si des solutions de sulfates de magnesium penetrent 
dans le beton, il se forme en plus du gypse et de I’ettrin- 
gite secondaire, de la brucite (Mg(OH) 2 ). La cristallisation 
de la brucite renforce I ’effet gonflant de I’attaque des 
sulfates. En outre, el le provoque une baisse de la valeur 
du pH de maniere a destabiliser les phases CSH de la pate 
de ciment. De ce fait, I ’effet gonflant peut etre renforce 
par une attaque chimique dissolvante. 

Formation de Thaumasite 

La thaumasite est un compose de sulfate, carbonate et 
silicate de calcium hydrate (CaSi0 3 • CaS0 4 • CaC0 3 • 15 
H 2 0) qui se forme par reaction des ions sulfates avec les 
phases CSH de la pate de ciment en presence de carbo¬ 
nates de calcium (granulat, filler calcaire, pate de ciment 
carbonatee) et le silicate de calcium (pate de ciment). Au 
contraire de la formation de I’ettringite ou du gypse, la re¬ 
action n’est accompagnee que d’un faible gonflement et 
mene surtout a la transformation du beton en une sorte 
de masse ramollie. Les facteurs importants qui favorisent 
I’apparition de la thaumasite sont: 

• des temperatures le plus souvent inferieures a 15°C, 
de preference entre environ 5-8° C 

• un apport continu de solutions aqueuses de sulfates 
meme en faible concentration 

• la presence de carbonates de calcium 

• la presence de silicates de calcium 





Fig. 8.7.6: Photo prise par microscopie electronique d’un echantillon 
de beton ayant subi une degradation par de la thaumasite. La pate de 
ciment est detruite et est devenue poreuse («trous» sombres). Elle est 
remplacee en partie par des cristaux de thaumasite (reconnaissable 
par sa cristallisation en aiguilles claires). La destruction de la pate de 
ciment conduit a la perte de la resistance du beton. 


270 


Holcim guide pratique du beton 







Attaque par des sulfates internes 

Une attaque par des sulfates internes survient lorsque 
des sulfates sont deja presents dans les composants du 
beton. Les constituants contenant des sulfates les plus 
frequents sont les composes soufres dans le granulat 
(anhydrite, gypse, pyrite) et le granulat de gravats mixtes 
contenant du platre ou une eau de gachage a forte 
concentration en sulfates. La reaction est identique a 
celle decrite pour I'attaque par des sulfates externes. 

Formation retardee d’ettringite 

La formation retardee d’ettringite intervient surtout dans 
des betons d’elements prefabriques, qui ont ete soumis 
a un traitement thermique entre 60-80° C, ou dans des 
elements massifs de beton d’une epaisseur superieure a 
80 cm. Sous des temperatures elevees (>60°C) pendant le 
durcissement du beton, il se forme surtout des monosul¬ 
fates et -carbonates au lieu de I’ettringite. Des que le 
beton est humidifie ulterieurement, ces monophases 
peuvent reagir de maniere differee avec les sulfates dis- 
ponibles dans la pate de ciment et former de I’ettringite. 
Les fissures de decollement le long des bordures du gra¬ 
nulat sont caracteristiques de la formation retardee de 
I’ettringite. L’ouverture des fissures augmente avec le dia- 
metre du granulat (fig. 8.7.7 et 8.7.8). 


Mesures preventives 

Les degats par des sulfates peuvent etre evites par des 
mesures de technologie du beton et le cas echeant des 
mesures supplementaires (voir chapitre 6.3). Pour la 
prevention de la formation retardee d’ettringite, il faut 
veiller a limiter le developpement de la chaleur dans le 
beton en voie de durcissement. 



Fig. 8.7.7: Fissuration typique par formation retardee d’ettringite. 




Fig. 8.7.8: Dalle en beton fissuree suite a une formation retardee 
d'ettringite. 
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8. Degradations du beton 


8.8 Degradations dues a la reaction 
alcalis-granulats 


Fig. 8.8.1: 

Conditions requises 
pour la reaction 
alcalis-granulats. 


8.8.1 Introduction 

On designe par Reaction-Alcalis-Granulats (RAG) la reac¬ 
tion du granulat avec les alcalis de la solution interstitielle 
des pores du beton. Les conditions requises pour cette 
reaction sont la combinaison d’un granulat sensible aux 
alcalis, une teneur en alcalis suffisamment elevee et une 
humidite suffisante dans le beton (fig. 8.8.1). 



Granulats alcalis-reactifs 

En Suisse, les roches qui se sont averees le plus frequem- 
ment reactives, sont des calcaires siliceux, calcaires gre- 
seux, gres, grauwackes, gneiss, mylonites, quartzites et 
schistes. Ces types de roches se rencontrent presque dans 
tous les granulats suisses, en proportions variables. 

Alcalis 

Les alcalis (sodium et potassium) de la solution intersti¬ 
tielle des pores du beton proviennent avant tout du ci- 
ment et des additions. De maniere simplifiee, la teneur 
en alcalis est exprimee en Na 2 0 equivalent (Na 2 O eq = 1% 
en masse Na 2 0 + 0.658% en masse K 2 0). Les alcalis parti¬ 
cipant a la reaction sont appeles alcalis actifs. 

Les alcalis dans les betons contenant des granulats cris¬ 
ta I lins alteres peuvent aussi provenir p.ex. des feldspaths 
ou des micas. Les alcalis peuvent egalement etre amenes 
de I’exterieur par les sels de deverglacage, la nappe phrea- 
tique ou les eaux de montagne. L’apport depend des 
conditions de Tenvironnement, mais aussi de la permea¬ 
bility du beton. 


Humidite 

Le developpement de la RAG depend surtout des condi¬ 
tions d’humidite regnant dans Touvrage. Elle progresse 
tant qu’une humidite minimale et une teneur en alcalis 
suffisante sont presentes. L’humidite minimale neces- 
saire depend de la teneur en alcalis de la solution intersti¬ 
tielle des pores et se situe a environ 70-80% d’humidite 
relative dans le beton. Dans les ouvrages massifs en 
beton (epaisseurs > 50-60cm), qui ne sechent jamais 
completement, I’humidite propre est suffisamment ele¬ 
vee pour induire le developpement de la RAG. 

Les infiltrations d’eau dans le beton, accentuees par des 
fissures induites par des deformations de retrait entra- 
vees, le gel ou la corrosion favorisent le developpement 
de la RAG dans le beton. 


8.8.2 Typologie apparente 
Degradations visibles en surface 

En general, on observe sur I’ouvrage des fissures en reseau 
caracteristiques, accompagnees d’efflorescences blanches 
ou sombres (fig. 8.8.2). La surface du beton est parfois 
coloree en rose et les fissures sont bordees de liseres brun- 
jaune a gris sombre. Sur les surfaces cassees, les granulats 
reactifs affichent des bordures de reaction sombres (fig. 
8.8.3). 



Fig. 8.8.3: Bordures de reaction sombres des granulats reactifs 
visibles sur une surface cassee d’une carotte de beton. 
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Fig. 8.8.2: Fissures en reseau dues a la RAG: coloration rose de la 
surface du beton, efflorescences sombres (a gauche), efflorescences 
calcaires blanches, liseres brun-jaune (a droite). 



Developpement des fissures 

Des fissures parallels a la surface apparaissent avec la 
progression des degradations a differentes profondeurs, 
souvent au niveau de I’armature (fig. 8.8.4). II n’y a pas de 
correlation entre la fissuration visible a la surface (ouver- 
ture, profondeur) et Tetendue des fissures parallels a la 
surface dans la section de I’element de construction. II 
n’est done pas possible de conclure, a partir des degrada¬ 
tions observees en surface, sur un etat du beton au coeur 
ou a la face arriere d’un element de construction. 

La RAG peut conduire a une destruction progressive du 
beton en donnant naissance a un reseau de fissures ser- 
rees, de grande ouverture et avec des deplacements late- 
raux (fig. 8.8.5). 

La RAG produit une distribution heterogene des de- 
sordres dans I’element de construction. Outre les pertes 
de resistances mecaniques, il resulte un risque accru 
de degats dus au gel ou a la corrosion (fig. 8.8.6). L’apti- 
tude au service peut etre affectee, si des deformations 
entravent le fonctionnement. 



Fig. 8.8.4: 
Formation d’une 
fissure parallele a 
la surface du pare- 
ment, observee sur 
un mur de soutene- 
ment arme. 



Fig. 8.8.5: 
Destruction du 
beton par la RAG: 
reseau de fissures 
a mailles serrees, a 
grande ouverture et 
avec deplacements 
lateraux. 



Fig. 8.8.6: 

Degats de gel suite 
a la degradation du 
beton par la RAG. 
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8. Degradations du beton 

8.8 Degradations dues a la reaction alcalis-granulats 


Fig. 8.8.7: 

Depot de gel silica¬ 
te dans les fissures 
et un pore d’air d’un 
beton degrade 
(photo: lumiere 
UV). 


Fig. 8.8.8: 

Fissuration typique 
due a la RAG du 
granulat et de la 
patedeciment 
(photo: lumiere 
UV). 


8.8.3 Causes et mesures preventives 

La vitesse avec laquelle un degat de RAG se developpe est 
variable et est influencee par la qualite du beton, le gra¬ 
nulat, I’exposition de I’element d’ouvrage (surtout I’humi- 
dite, les cycles de temperature), I’armature, etc. 

Plus la teneur en alcalis de la solution interstitielle des 
pores du beton est elevee, plus la teneur en ions hy- 
droxydes (valeur de pH) sera elevee. Les ions hydroxydes 
attaquent la silice contenue dans le granulat pour former 
un gel hydrate de silicates d’alcalis et de calcium, appele 
en general brievement «gel» (fig. 8.8.7). 

La solubilite de la silice depend de sa structure cristalline: 
la silice amorphe (p.ex. opale, silex, silicifications des 
calcaires et des gres) est plus facilement soluble que la si¬ 
lice a structure cristalline (quartz) plus ou moins ordon- 
nee (p.ex. dans les gneiss et gres). II existe differents 
types de roches alcalis-reactives pour lesquelles I’etendue 
des degats et la vitesse de developpement de la reaction 
varient. Les granulats suisses appartiennent en regie ge¬ 
nerate aux granulats reagissant lentement. 


Le gel peut absorber de grandes quantites d’eau, produi- 
sant ainsi une pression d’expansion. Des que celle-ci de- 
passe la resistance a la traction du granulat, des fissures 
se creent dans le beton a partir du granulat. En surface, 
des fissures caracteristiques apparaissent en reseau. La 
fissuration affectant le granulat et la pate de ciment af- 
faiblit fortement la structure du beton et mene a de 
grandes pertes au niveau des resistances mecaniques 
(fig. 8.8.8). 

Mesures preventives 

Les degats dus a la RAG peuvent etre evites par des me¬ 
sures liees a la technologie du beton et, le cas echeant, 
par des mesures supplementaires (chapitre 6.4). 
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8.9 Degradations liees a la corrosion de 
I’armature 


8.9.1 Introduction 

La corrosion de I’armature du beton arme et celle de 
toutes les insertions metalliques corrodables n’arrive que 
sous certaines conditions. Elle peut etre empechee pen¬ 
dant toute la duree de vie d’un ouvrage par une epaisseur 
et une qualite adequate du beton d’enrobage. II est egale- 
ment possible d’utiliser des aciers d’armature avec une 
resistance a la corrosion plus elevee si des exigences par- 
ticulierement severes doivent etre respectees (voir cha- 
pitre 3.10). 

8.9.2 Typologie apparente 
Surface du beton 

Selon son ampleur, la corrosion de I’armature se remarque 
en surface du beton par des traces de rouille ou des de- 
collements du beton d’enrobage (fig. 8.9.1). Les traces de 
rouille sont les premiers signes visibles en surface du 
beton. La formation de la rouille (hydroxyde de fer) a par- 
tir de I’acier s’accompagne d’une augmentation volu- 
mique de 2,3 fois le volume de I’acier. La pression qui en 
resulte conduit a la fissuration du beton d’enrobage et, a 
un stade plus avance, a son decollement au-dessus des 
barres d’armature corrodees. 



Fig. 8.9.1: Signes de corrosion visibles en surface du beton: traces de 
rouille (a gauche), decollements du beton au-dessus d’une armature 
corrodee (a droite). 


Armature 

L'armature subit une perte de sa section effective par la 
corrosion. Ceci a un impact direct sur la securite structu¬ 
ral de I’element de construction. On distingue une corro¬ 
sion reguliere de la surface des barres suite a la carbona- 
tation d’une corrosion ponctuelle par piqures, induites 
par les chlorures. La perte de section provoquee par les pi¬ 
qures de corrosion est generalement nettement plus pro- 
noncee et critique que celle induite par la carbonatation 
(fig. 8.9.2). La corrosion repartie regulierement se caracte- 
rise par les eclatements du beton d’enrobage, tandis que 
la corrosion par piqures reste souvent inapercue et se de- 
veloppe sans signes exterieurs a la surface. 



Fig. 8.9.2: Degats de corrosion d’une armature: erosion par corrosion 
reguliere de la barre d’armature sous I’effet de la carbonatation (en 
haut), corrosion ponctuelle (piqure) induite par des chlorures et uni- 
quement visible en mettant a nu I’armature (en bas). 


Holcim guide pratique du beton 


275 










8. Degradations du beton 

8.9 Degradations liees a la corrosion de I’armature 


8.9.3 Causes et mesures preventives 

L'acier d’armature est durablement protege de la corrosion 
dans un beton alcalin, non carbonate et non charge en 
chlorures. Cette protection est offerte par la haute alcali- 
nite de la solution interstitielle des pores de la pate de ci- 
ment, dont les valeurs de pH se situent entre 12.5 et 13.5 
selon le type et la quantite de ciment, ainsi que par 
d’eventuelles additions (p.ex. cendre volante, fumee de 
silice). Dans un milieu a valeur de pH elevee et en pre¬ 
sence d’oxygene, une fine et durable pellicule nanome- 
trique d’oxydes de fer (couche passive, passivation de 
l’acier) se forme a la surface de l’acier et empeche la cor¬ 
rosion de l’acier. La protection vis-a-vis de la corrosion re¬ 
pose essentiellement sur la densite, I’absence de defauts 
et I’adherence de la couche passive et non pas sur son 
epaisseur. La couche passive protectrice a la surface de 
l’acier peut etre detruite par deux mecanismes. Ms de¬ 
pendent essentiellement de I’epaisseur, de la qualite du 
beton d’enrobage, ainsi que des conditions environne- 
mentales: 

• La carbonatation conduit a un abaissement de la valeur 
du pH < 10 de la solution interstitielle des pores de la 
pate de ciment et provoque une depassivation generale 
de la surface de l'acier. 

• Une concentration en chlorures critique est atteinte 
dans la solution interstitielle des pores du beton suite a 
I’infiltration de chlorures des sels de deverglacage, de 
I’eau de mer, etc. Les chlorures traversent la couche 
passive ponctuellement et provoquent une depassiva¬ 
tion locale de la surface de l’acier. 

La corrosion de I’armature commence, des que trois 
conditions sont remplies: 

• la destruction de la couche passive de l’acier d’arma¬ 
ture (depassivation) 

• de I’humidite disponible (conductivity electrique 
du beton) 

• de I’oxygene disponible 

Dans les elements de construction en permanence satu- 
res en eau ou completement secs, le risque de corrosion 
est faible, puisqu’il manque soit de I’oxygene soit de I’hu¬ 
midite. Par contre, des periodes alternantes d’humidite 
et de secheresse augmentent le risque de corrosion. La 
penetration du dioxyde de carbone (C0 2 ), des chlorures 
(Cl - ), d’eau (H 2 0) et d’oxygene (0 2 ) jusqu’a I’armature est 
favorisee par des fissures d’une ouverture superieure a 
0.3-0.5 mm. Les fissures ne sont cependant pas une 
condition indispensable a I’apparition de la corrosion de 
I’armature. 

La corrosion des materiaux metalliques est un processus 
electrochimique, comprenant une reaction partielle ano- 
dique (processus d’oxydation) et d’une reaction partielle 
cathodique (processus de reduction). Les deux reactions 
ont lieu simultanement et a vitesse identique (densite du 


courant) a la surface de l’acier. La corrosion de I’armature 
produit des zones actives de corrosion a cote des zones 
passives qui torment ensemble ce qu’on appelle un ele¬ 
ment de corrosion. Comparable a une pile electrique 
court-circuitee, I’anode (zone d’oxydation) et la cathode 
(zone de reduction) sont voisines et reliees electrique- 
ment a cause de I’humidite du beton (8.9.3). Ilya done 
un courant electrique associe a I’erosion de l’acier d’arma¬ 
ture (rouille) du cote de I’anode. 

Si I’anode et la cathode sont de tailles microscopiques 
et voisines, on parle de micro-elements. Ceux-ci menent 
a une erosion repartie regulierement sur la surface de 
l’acier et typique de la corrosion induite par la carbonata¬ 
tion (fig. 8.9.3 a). Par contre, si la cathode et I’anode sont 
plus espacees et de taille plus importante, on parle d’un 
macroelement. Les macro-elements se torment, en regie 
generale, lors de la corrosion induite par les chlorures et 
provoquent des piqures de corrosion (fig. 8.9.3 b). 

La reaction cathodique partielle produit de la rouille ainsi 
que de I’hydrogene qui peut penetrer dans l’acier et 
contribuer a sa fragilisation. Ce processus estfavorise en 
presence d’une contrainte de tension elevee comme p.ex. 
dans des aciers precontraints. On parle alors de risque de 
«corrosion fissurante sous contrainte induite par I’hydro- 
gene». Ce risque de corrosion fissurante sous contrainte 
existe lorsqu’un materiau de construction est soumis a de 
fortes contraintes detraction et subi en meme temps une 
attaque de corrosion. Elle est particulierement dange- 
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Fig. 8.9.3 a: Corrosion induite par la carbonatation dans un beton non 
fissure, I’anode © et la cathode © etant voisines (micro-element), la 
corrosion est repartie regulierement sur la surface de l'acier. 
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Fig. 8.9.3 b: Corrosion induite par les chlorures dans un beton non 
fissure, I’anode © et la cathode © etant eloignees (macro-element), 
il se developpe des piqures de corrosion. 
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reuse du fait qu’elle se produit sans signes annonciateurs 
et provoque une rupture subite de Larmature corrodee. 

Les chlorures peuvent penetrer plus facilement dans un 
beton fissure et Lavancement de la carbonatation est 
plus important le long des fissures. Des lors, les processus 
decrits auparavant s’intensifient (fig. 8.9.4). 

Le courant de corrosion augmente lorsque la difference 
de potentiel entre Lanode et la cathode s'intensifie. Le 
courant partiel anodique passant par la surface de I’acier 
est une mesure de Lintensite de la corrosion. II est deter¬ 
mine quantitativement par des mesures de potentiel. 

Ces dernieres doivent etre verifiees par des sondages et 
des mesures de la profondeur de carbonatation et des 
analyses des teneurs en chlorures. 

Mesures preventives et principes de base de la remise 
en etat 

La protection de la corrosion de Larmature est essentielle 
pour la durability des constructions en beton arme. Pour 
les constructions neuves, on s’assure de Lepaisseur et de 
la quality du beton d’enrobage (resistance a la carbonata¬ 
tion et aux chlorures, voir chapitre 3.10). Pour les ouvrages 
existants, la protection des armatures peut etre retablie 
avec differentes methodes. L’objectif de toutes les me¬ 
sures est d’eviter la corrosion en empechant la reaction 
partielle anodique ou cathodique. On applique alors les 
principes de base suivants de la protection des armatures 
vis-a-vis de la corrosion. 
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Fig. 8.9.4 a: Corrosion induite par la carbonatation dans un beton 
fissure, la carbonatation avance plus vite le long de la fissure, I’anode 
© et la cathode 0 e etant tres proches dans la zone de la fissure 
(micro-element). 
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Fig. 8.9.4 b: Corrosion induite par les chlorures dans un beton fissure, 
I’anode © se trouve dans la zone de la fissure, la cathode © se trouve 
eloignee dans le beton non fissure (macro-element), il se developpe 
des piqures de corrosion. 


Repassivation de Lacier d’armature 
En enrobant Lacier d’armature avec un mortier ou un 
beton de reparation a base de ciment, la valeur du pH 
est a nouveau relevee de facon a obtenir une nouvelle 
couche passive a la surface de Lacier. 

Revetement de la surface de Lacier 
En appliquant un revetement approprie, p.ex. un produit 
de protection vis-a-vis de la corrosion a base de resine 
epoxy, la reaction partielle anodique de decomposition 
du fer est empechee. La conductivity electrique de la sur¬ 
face de Lacier d’armature est reduite a zero. Aucun nouvel 
element de corrosion ne peut alors se former. 

Protection cathodique contre la corrosion (PC) 

En appliquant un courant externe a Larmature et/ou en 
disposant des anodes inertes ou sacrificielles, toute Lar¬ 
mature fonctionne a la maniere d’une cathode. En empe¬ 
chant ainsi la corrosion dans Larmature, celle-ci a lieu 
exclusivement dans Lanode sacrificielle. 

Inhibiteurs 

Les inhibiteurs de corrosion sont des composes inorga- 
niques ou organiques, qui peuvent, s’ils sont presents en 
concentration sufhsamment elevee, ralentir ou empecher 
la corrosion de Lacier dans le beton. On peut les ajouter 
aux mortiers ou betons de reparation a base de ciment 
ou ils peuvent etre appliques ulterieurement au beton 
durci. Selon le type les inhibiteurs ont un effet cathodique 
ou anodique. 

Abaissement de la teneur en eau 
En reduisant la teneur en eau du beton, sa conductivity 
electrique et done le flux des ions diminuent de maniere 
a ce que la vitesse de corrosion devienne quasi negli- 
geable. Un traitement hydrofuge de la surface du beton 
previent p.ex. les infiltrations d’eau et de chlorures, tout 
en facilitant le sechage du beton (voir chapitre 7.1.4). 
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